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Este manual fue compilado para ser utilizado como texto principal en los cursos de prevención de 
reventones que Well Control School (WCS) imparte alrededor del mundo. Su alcance es amplio, y 
las recomendaciones o sugerencias de buenas prácticas están diseñadas para cumplir con los requisitos 
de capacitación establecidos por la Asociación Internacional de Contratistas de Perforación (IADC, 
por sus siglas en inglés), el Instituto Americano del Petróleo, (API, por sus siglas en inglés) y otros 
organismos gubernamentales y de la industria, así como para abordar la base de conocimientos 
necesarios para desempeñar competentemente las habilidades que exige el Foro Internacional de 
Control de Pozos (IWCF, por sus siglas en inglés). Además, WCS espera que el personal de campo 
encuentre en este libro una referencia útil y práctica que cubra una amplia gama de prácticas de 
control de pozos aceptadas para el uso en el emplazamiento.

Se han hecho todos los esfuerzos para utilizar terminología estándar y universal. Aun así, los términos 
de uso común varían entre los distintos segmentos de la industria. La tubería de perforación de los 
obreros de perforación se convierte en la tubería de producción para los obreros de reparación. Los 
términos se mantienen uniformes a través de los capítulos y los signi�cados deben hacerse evidentes 
dentro del contexto del tema que se esté analizando.

Los capítulos de este libro están organizados por orden de presentación para nuestro curso certi�cado 
de Control de pozos de perforación; no obstante, cada sección del manual es independiente. Los 
candidatos inscritos en cursos que no sean de perforación, por ejemplo, los de reparación o servicio 
técnico de pozos, pueden percatarse de que están siendo dirigidos a secciones del texto que parecen 
fuera de secuencia. Esto es inevitable debido a la naturaleza exhaustiva del manual.

Las fórmulas matemáticas que aparecen en el manual se presentan linealmente, es decir, en el orden 
que los valores y operadores se ingresan en una calculadora de mano. En algunos casos, esta forma de 
presentación puede diferir de los formatos matemáticos escritos aceptados. Nuestro objetivo es que 
el alumno llegue a la respuesta correcta de la forma más simple y directa posible, sin importar sus 
antecedentes educativos.

También se incluye un glosario y situaciones especiales. Estos capítulos pretenden ofrecer referencia 
técnica e información útil para trabajadores de la industria de todas las disciplinas.

Aunque el manual no busca ser un trabajo cientí�co, WCS está en deuda con muchos ingenieros y 
cientí�cos de la industria por su asesoría y asistencia técnica. Es imposible agradecer individualmente 
a todas las empresas y personas que contribuyeron con material para esta compilación. Esperamos 
sinceramente que el agradecimiento que les debemos provenga de saber que, de algún modo, todos 
hemos ayudado a evitar la mayor de todas las tragedias que pueden ocurrir en un campo petrolífero, 
el reventón.

PRÓLOGO
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Well Control School (WCS) expresa su agradecimiento a todas las empresas y personas que 
contribuyeron a este texto. El material aquí presentado, por consenso general de aquellos que se 
involucraron en la elaboración del curso, se basa en las mejores fuentes de conocimiento disponibles 
para los autores. WCS no asegura ni garantiza ningún procedimiento o información presentados en 
este texto.

Debido a la naturaleza misma de la industria petrolera, los procedimientos, equipos y normas 
prácticas varían en gran medida. WCS no tiene la intención de endosar políticas y procedimientos, 
sino comunicar a los lectores las prácticas aceptadas generalmente. Este manual está destinado para el 
uso individual y no puede utilizarse para impartir un curso sin el permiso expreso por escrito de Well 
Control School. 
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bbl. barril(es)
BTU unidad térmica británica 
bhp caballos de fuerza al freno 

(potencia al freno)
d./día día
cu. cúbico
cm3 centímetro cúbico (en contexto 

cientí�co) 
cc centímetro cúbico (en contexto 

clínico)
°C grados Celsius (centígrados)
°F grados Fahrenheit
∆ delta
ft. pie/pies
pc punto de congelación
gal. galón
h./hr. hora
hrs. horas
hp caballos de fuerza (potencia)
in. pulgada(s)
K Kelvin
L litro
Mpa megapascal
pf punto de fusión
m metro
mes mes
Ω ohm
ppb partes por mil millones 
ppm partes por millón 
p pascal
∏ pi
lb. libra(s)
ppg libras por galón
psi libras por pulgada cuadrada 
rpm revoluciones por minuto 
sx sacos (costales)

seg. segundo
segs. segundos
∑ sigma
stk carrera
spm carreras por minuto
cuad. (2) cuadrado(a)
in.2 pulgada cuadrada
ft.2 pie(s) cuadrado(s)
temp. temperatura
p. peso (densidad)
añ. año
añs. años

ABREVIATURAS
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Ac actinio
Al aluminio

aluminium (IUPAC)
Am americio
Sb antimonio
Ar argón
As arsénico
At astato
Ba bario
Bk berkelio
Be berilio
Bi bismuto
Bh bohrio
B boro
Br bromo
Cd cadmio
Ca calcio
Cf californio
C carbono
Ce cerio
Cs cesio
Cl cloro
Cr cromo
Co cobalto
Cu cobre
Cm curio
Ds darmstadtio
Db dubnio
Dy disprosio
Es einstenio
Eu europio
Fm fermio
F �úor
Fr francio
Gd gadolinio
Ga galio
Ge germanio
Au oro
Hf hafnio

Hs hassio
He helio
Ho holmio
H hidrógeno
In indio
I yodo
Ir iridio
Fe hierro
Kr kriptón
La lantano
Lr laurencio
Pb plomo
Li litio
Lu lutecio
Mg magnesio
Mn manganeso
Mt meitnerio
Md mendelevio
Hg mercurio
Mo molibdeno
Nd neodimio
Ne neón
Np neptunio
Ni níquel
N nitrógeno
No nobelio
Os osmio
O oxígeno
Pd paladio
P fósforo
Pt platino
Pu plutonio
Po polonio
K potasio
Pr praseodimio
Pm prometio
Pa protactinio
Ra radio
Rn radón

Re renio
Rh rodio
Rg roentgenio
Rb rubidio
Ru rutenio
Rf rutherfordio
Sm samario
Sc escandio
Sg seaborgio
Se selenio
Si silicio
Ag plata
Na sodio
Sr estroncio
S azufre
Ta tantalio
Tc tecnecio
Te telurio
Tb terbio
Tl talio
� torio
Tm tulio
Sn estaño
Ti titanio
W wolframio
Uub ununbio
Uuh ununhexio
Uuo ununoctio
Uup ununpentio
Uuq ununquadio
Uus ununseptio
Uut ununtrio
U uranio
V vanadio
Xe xenón
Yb Iterbio
Y itrio
Zn zinc
Zr circonio

ELEMENTOS QUíMICOS
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Casi todos los trabajadores de las plataformas de perforación 
de campos petrolíferos aprenden a veri�car el “peso del 
lodo” (MW, por sus siglas en inglés), pero no es realmente 
práctico, ni siquiera deseable, conocer el peso real de todo el 
�uido dentro de un pozo; lo que realmente queremos saber 
es la densidad del �uido, es decir, el peso de un volumen 
dado, que muchas veces se expresa en libras por galón (ppg) 
o en gravedad especí�ca (sp. gr., abreviatura en inglés). La 
densidad del �uido es una de las dos variables que afectan 
la presión hidrostática.

La otra variable que afecta la presión hidrostática es la 
profundidad (la altura de la columna de �uido). Debido a 
que el peso de una sustancia es una medida de la atracción 
de la gravedad en una línea recta imaginaria hacia el 
centro de la tierra, es la vertical, o la profundidad vertical 
verdadera (TVD, por sus siglas en inglés) de un pozo, lo 
que deberá usarse para determinar la presión hidrostática. 
La profundidad medida (MD, por sus siglas en inglés) de 
un pozo es la longitud de un pozo. Piense en pozos con 
mucha desviación. En estos pozos, la MD es mucho mayor 
que la TVD. Al considerar presión hidrostática, lo que debe 
usarse es la TVD. Con referencia a la de�nición anterior, 
puede decirse que a medida que la densidad del �uido o 
la TVD varíe en un pozo, la presión hidrostática también 
variará, y que la presión hidrostática se controla ajustando la densidad del �uido.

La de�nición expresa que la presión hidrostática es directamente proporcional a la densidad del �uido 
y a la profundidad. La profundidad vertical real se multiplica por la densidad con el objetivo de 
determinar la presión. Tenga en cuenta las unidades de medida. Si la densidad del �uido se mide en 
ppg, y la TVD en pies, entonces es obvio que estos valores disímiles no se pueden multiplicar para 
obtener la presión en psi. Si la densidad se convierte de modo que re�eje un cambio uniforme de la 
presión con la profundidad, los resultados pueden usarse para determinar la presión hidrostática a 
cualquier profundidad de la vertical.

Imagine una columna de �uido de un pie de altura. Ahora imagine que el área de la columna de �uido es 
de una pulgada cuadrada y que la densidad del �uido es de 
1,0 ppg El peso de la columna sería aproximadamente 0,052 
libras ejercidas sobre una pulgada cuadrada debajo de la 
columna, como se ilustra en la �gura 1.3. Por consiguiente, 
si un �uido de 1,0 ppg de densidad ejerce 0,052 psi de 
presión por pie vertical (psi/ft), entonces un �uido de 9,0 
ppg de densidad ejercería 9 veces más presión o 9 * 0,052 
= 0,468 psi/ft, y un �uido de 9,5 ppg de densidad ejercería 
9,5 * 0,052 = 0,494 psi/ft. La densidad del �uido, medida 
en ppg, multiplicada por 0,052 es igual a la presión en psi 
ejercida por una columna de �uido de un pie de altura 
vertical. Esta expresión es el gradiente de presión (o �uido) 
y se obtiene multiplicando la densidad del �uido en libras 
por galón por el factor de conversión 0,052.
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Gradientepsi/ft = MWppg * 0,052

Para determinar la presión hidrostática a cualquier altura vertical dada, el gradiente de presión se 
multiplica por la TVD.

HPpsi = MWppg * 0,052 * TVDft

EL POZO cOMO UN TUBO EN U
La presión que actúa dentro de un pozo muchas veces se explica pensando en el pozo como un tubo 
largo en forma de U. Uno de los lados del tubo representa la tubería de perforación o la tubería de 
producción y, el otro lado, el espacio anular; dos tubos con diferente diámetro conectados en la parte 
inferior según se ilustra en la �gura 1.4. Si ambos lado del tubo se llenaran con un �uido de la misma 
densidad y se dejaran abiertos en ambos extremos, no habría movimiento de �uido dentro del tubo 
en U, ya que tanto la altura como la densidad se mantienen constantes a cada lado del tubo. Si un 
�uido de densidad diferente fuera introducido en uno de los lados, las columnas se desplazarían o 
moverían a medida que el �uido intente equilibrarse. Cuando el tubo en U estuviese balanceado, el 
movimiento del �uido se detendría. El nivel del �uido en uno de los lados del tubo, el lado con el 
�uido más denso (más pesado), sería inferior al nivel del lado con el �uido menos denso (más ligero). 
La presión hidrostática a ambos lados del tubo sería la misma. 

El efecto de tubo en U se observa a menudo en el campo. Por ejemplo, si el espacio anular está 
lleno de recortes debido a una perforación rápida, el lodo podría �uir por fuera de la tubería de 
perforación cuando el vástago de perforación o la unidad de mando de perforación estén averiados 
para efectuar una conexión. En ese caso, la presión hidrostática del espacio anular es mayor que la 
presión hidrostática dentro de la tubería de perforación como consecuencia del aumento efectivo 
de densidad del �uido anular. El efecto opuesto en el tubo en U se observa cuando una pequeña 
cantidad de lodo pesado, una píldora, aparece en la parte superior de la sarta de trabajo antes de 
realizar un viaje “seco” hacia afuera de un pozo. En teoría, se puede utilizar el balance de presión 

    

Espacio 
anular

Sarta

Espacio 
anularSarta

Fluido de alta densidad Tubo en U

Analogía de tubo en U Tubo en U

Figura 1.4.





1-4 1-5

de la sobrecarga. A medida que la sobrecarga aumenta, el �uido de los poros es libre de moverse y la 
cantidad de espacio entre los poros se reduce debido a la compactación. Se dice que la formación es 
anormal si la presión del �uido de los poros excede el gradiente normal para esa área.

Las fallas, los domos salinos, los levantamientos y las diferencias de elevación de las formaciones 
subterráneas también pueden causar presión anormal. En muchas regiones, cientos de pies de capas 
rocosas preexistentes (sobrecarga) han sido quitados por la erosión. En profundidades menos bajas, 
esta pérdida por la erosión puede causar que la presión se reclasi�que como presión anormal.

Cuando una formación de presión normal presenta fallas tectónicas, o se mueve hacia arriba a 
profundidades menores mientras se le impide perder �uido de los poros en el proceso, la presión 
cambia de normal (a una mayor profundidad) a anormal (a una menor profundidad). Ese proceso 
explica las múltiples zonas con presión anormal a poca profundidad en todo el mundo. Puede 
requerirse que el peso del lodo alcance las 20,0 ppg para controlar estas formaciones poco profundas.

La presión anormal también puede ocurrir como resultado de otros fenómenos geológicos que no sean 
fallas geológicas. Las capas de sal o los domos y los gradientes geotérmicos excesivos son dos ejemplos. 
El historial, la geología de la super�cie, los registros de fondo y los estudios geofísicos de los pozos son 
herramientas que se utilizan para predecir la existencia de presión anormal en las formaciones.

Las formaciones con presión subnormal tienen gradientes de presión menores que los del agua dulce, es 
decir, inferiores a 0,433 psi/ft. El agotamiento del �uido original de los poros por evaporación, acción 
capilar y procesos de dilución produce gradientes hidrostáticos menores de 0,433 psi/ft. Las presiones 
subnormales también pueden inducirse a través de la producción de los �uidos de la formación.

Un pozo está balanceado cuando la presión hidrostática del pozo es igual a la presión de la 
formación. Si la presión hidrostática del pozo es mayor que la presión de la formación, el pozo está 
sobrebalanceado, como sucede en la mayoría de las operaciones de perforación convencional. Muchas 
veces, las operaciones de intervención de pozos (cable eléctrico, tubería �exible, entubación bajo 
presión) se llevan a cabo en condiciones de bajo balance, es decir, que la presión de formación de los 
pozos es mayor que la presión hidrostática. La diferencia entre la presión de la formación y la presión 
hidrostática es la presión diferencial.

Figura 1.6. Domos de sal y formación con fallas geológicas.
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PRESIÓN DE cIRcULAcIÓN (FRIccIÓN)
Cuando se realiza la circulación de un pozo de forma convencional (el �uido baja por la sarta de 
trabajo y regresa por el espacio anular), la presión que se observa en la bomba o en el manómetro de la 
tubería de subida del perforador es el resultado de la fricción requerida para empujar el �uido a través 
de todo el sistema. Imagínese que el manómetro de la bomba y el manómetro de la tubería de subida 
fueran perfectamente exactos y estuvieran calibrados con la misma exactitud. Bombeando a cualquier 
velocidad dada, el valor de presión del manómetro de la tubería de subida sería menor que la presión 
que se lee en el manómetro de la bomba. La diferencia de presión entre las lecturas de los manómetros 
se conoce como la caída de presión o pérdida de presión y es el resultado de la fricción que tuvo que 
superarse para mover el �uido desde la succión de la bomba hasta el piso de perforación. La velocidad 
de bombeo, la densidad del �uido, la longitud y el diámetro de la tubería, la super�cie interior de la 
tubería e incluso la temperatura del �uido son todos componentes de la pérdida total por fricción. No 
es necesario que los trabajadores de campo realicen cálculos complejos para determinar las presiones 
de fricción exactas que resultan del bombeo. Hoy en día, las pérdidas por fricción pueden predecirse 
utilizando programas de computación. En la práctica, el perforador simplemente lee la pérdida de 
presión del sistema en el manómetro de la bomba o de la tubería de subida.

Puede observarse que si el segundo manómetro (en nuestro ejemplo, el manómetro de la tubería 
de subida) se colocara en otro lugar, la caída de presión sería diferente. Mientras más lejos esté el 
manómetro de la bomba, mayor será la caída de presión (o menor será la presión) que se lee en ese 
manómetro. Si el manómetro fuera colocado en la línea de �ujo abierta, donde el �uido está cayendo 
a través de las zarandas vibratorias debido a la gravedad, la lectura del manómetro sería cero. La 
presión observada en el manómetro de la bomba representaría el total de la caída de presión en todo 
el sistema de circulación.

Cuando los ingenieros diseñan programas hidráulicos para una operación de perforación o reparación, 
están interesados en la caída de presión en varios lugares distintos del sistema, aunque no se coloquen 
manómetros en esos lugares. Por ejemplo, los ingenieros usan la caída de presión calculada en la 

Figura 1.7. Presión de circulación.
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barrena cuando se seleccionan las boquillas de la barrena. La caída de presión en el espacio anular 
se estima con el �n de asegurar que los recortes lleguen a la super�cie con la mayor e�ciencia y el 
mínimo agrandamiento del ori�cio debido a derrumbes.

Cuando se realiza una circulación bajando por la sarta de trabajo y volviendo por el espacio anular, 
las pérdidas de presión en un sistema circular ocurrirán generalmente en la sarta de trabajo y en las 
boquillas del �nal de la sarta. Si se cambia la dirección del �ujo, es decir, si se invierte la circulación, 
las presiones de fricción se distribuirán de forma diferente, según se ilustra en la �gura 1.8.

Considere la circulación convencional: bajar por la sarta de trabajo y volver por el espacio anular. 
Usualmente, la caída de presión en el espacio anular es una porción pequeña de la presión que se 
observa en el manómetro de la tubería de subida. Cuando un viejo perforador mira este manómetro 
y dice “Tengo 2.900 psi en el agujero”, no está en lo correcto. La mayor parte de esas 2.900 psi 
que él observa en su manómetro se gastan dentro de la sarta de trabajo, no en el agujero del pozo. 
Solamente una fracción de ese número se pierde realmente en el espacio anular o se ejerce sobre el 
agujero del pozo. Esta caída de presión en el espacio anular, llamada pérdida de presión anular (APL, 
por sus siglas en inglés), aunque es baja en comparación con la pérdida total del sistema, es una 
consideración importante en todas las operaciones que involucran circulación. No es importante 
que el personal de la plataforma sepa el valor real de la APL, pero sí es importante que comprendan 
de qué se trata y cómo puede afectar las operaciones con respecto al control del pozo y la perdida 
de circulación. A veces se introducen instrumentos modernos so�sticados en la sarta de perforación. 

Circulación convencional
Circulación inversa

Sarta de 
trabajo

Espacio 
anular

0 psi0 psi

3000 psi

2700 psi 3000 psi
0 psi

3000 psi
0 psi

300 psi

3000 psi

Figura 1.8
Caída de presión (fricción) 

impuesta sobre el espacio anular.
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Esos instrumentos, junto con las computadoras, son capaces de medir y transmitir la presión anular 
por fricción a la super�cie con una gran precisión. 

Debido a que la APL es presión ejercida sobre las paredes del pozo, el peso efectivo del lodo en el 
espacio anular es mayor cuando está circulando que cuando el pozo está estático. Si se conoce la 
APL (o se estima con precisión) el peso del lodo en circulación puede determinarse transponiendo la 
fórmula de la presión hidrostática. Por ejemplo, suponga que la APL es 200 psi a una cierta velocidad 
de circulación y que la densidad del �uido de trabajo es 10,0 ppg en un pozo de 10.000 pies de 
profundidad (TVD).

Use la fórmula para la presión hidrostática: HP = MW * 0,052 * TVD

Transponga la fórmula: MW = HP ÷ 0,052 ÷ TVD

Sustituya la fórmula transpuesta: 200 ÷ 0,052 ÷ 10.000 = 0,38 ppg

Por lo tanto, cuando se hace circular este pozo, el peso efectivo del lodo es:

10,0 + 0,38 = 10,38 o 10,4 ppg.

Esto se llama densidad de circulación equivalente o ECD (por sus siglas en inglés).

ECD= (APL ÷ 0,052 ÷ TVD) + CMW

Si la presión de la tubería de subida de 2.900 psi realmente se ejerciera sobre el agujero del pozo como 
nuestro viejo perforador pensaba, el peso de lodo equivalente (EMW, por sus siglas en inglés) sería 
(2.900 ÷ 0,052 ÷ 10.000) + 10,0 = 15,6 ppg, un gran sobre balance que casi siempre podría resultar 
en pérdida de circulación y una sarta de perforación atascada.

Si todos los factores que afectan la fricción en un sistema de circulación se mantuvieran constantes, 
las presiones a lo largo de todo el sistema también se mantendrían constantes si se bombea a una 
velocidad constante. Por lo tanto, puede decirse que para cada velocidad de bombeo diferente en 
un sistema dado, hay una cierta pérdida por fricción. Mientras la velocidad no cambie, la presión de 
circulación no cambiará. Un pequeño aumento en la velocidad de la bomba resultará en un cambio 
relativamente grande en la presión. Esa es la naturaleza de las bombas de desplazamiento positivo 
(bombas de plataforma). De hecho, la relación entre la velocidad de bombeo y la presión por fricción 
es exponencial. Es decir, que si se duplica la velocidad de bombeo, la presión en el manómetro de la 
tubería de subida y en todo el sistema se incrementaría aproximadamente cuatro veces. El cambio en 
la presión de circulación se estima con la siguiente fórmula:

P2 = (S2 ÷ S1)
2 * P1

Donde:

S1 = Velocidad de bombeo original

S2 = Velocidad de bombeo deseada

P1 = Presión de circulación original 

P2 = Presión de circulación resultante



1-8 1-9

Asuma que la presión en la tubería de subida fuera 1.000 psi a 30 spm. ¿Cuál sería la presión en la 
tubería de subida a 40 spm?

(40 ÷ 30)2 * 1,000 = 1,778 psi

¿Y a 20 spm?

(20 ÷ 30)2 * 1,000 = 444 psi

Los cambios en la densidad del �uido también afectarán la pérdida de presión en un sistema. Suponga 
que en el ejemplo anterior (presión de circulación de 444 psi), el peso del lodo haya sido 10,0 ppg 
pero luego se aumentó a 10,5 ppg mientras se continuó bombeando a 20 spm. El cambio de presión 
debido al mayor peso del lodo puede estimarse.

P2 = W2 ÷ W1 * P1

Donde:

W1 = Densidad original

W2 = Densidad nueva

P1 = Presión original 

P2 = Presión nueva

10.5 ÷ 10.0 * 444 = 466 psi

Con relación al control de pozo, hay tres puntos importante que recordar acerca de la presión de 
bombeo.

Para cada velocidad de bombeo diferente en un sistema dado, existe una cierta presión 
de circulación.

Un pequeño cambio en la velocidad de la bomba resulta en un cambio relativamente 
grande en la pérdida de presión.

La pérdida de presión anular (APL, por sus siglas en inglés), aunque pequeña con relación 
a la pérdida de presión total del sistema, aumenta la densidad efectiva del �uido.

PRESIÓN DE FONDO DE POZO (BHP)
Cuando los ingenieros de yacimiento y los trabajadores de producción hablan de presión de fondo 
de pozo, pueden estarse re�riendo a la presión de los poros o de la formación, pero para el personal 
de perforación y reparación, la presión de fondo de pozo es algo bastante diferente. En este texto, la 
presión de fondo de pozo es la suma, es decir, el total de todas las presiones que se ejercen en el fondo 
de un pozo. De acuerdo con esta de�nición, la presión de fondo de pozo puede estar compuesta de 
varias presiones según la operación. Por ejemplo, cuando un pozo está estático, con el espacio anular 
abierto, la presión de fondo de pozo es igual a la presión hidrostática (BHP = HP). Sin embargo, 
cuando un pozo está en circulación, una porción de la presión total de circulación se ejerce en el 
espacio anular. En ese momento, la presión de fondo de pozo es igual a la presión hidrostática más 
la pérdida de presión anular (BHP = HP + APL). Además, si el pozo estuviera en circulación con un 
colector múltiple de estrangulamiento con las válvulas preventoras de reventones (BOP, por sus siglas 
en inglés) cerradas, el manómetro del colector o del panel del estrangulador re�ejaría la contrapresión 
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en el espacio anular debido al �ujo restringido por el estrangulador. Esta presión se llama presión de 
revestimiento o del cabezal del pozo (CP, por sus siglas en inglés). En este momento, la presión de 
fondo de pozo sería igual a la presión hidrostática más la APL, más la presión de revestimiento (BHP 
= HP + APL + CP). Rara vez es necesario calcular el valor exacto de la presión de fondo de pozo, pero 
es importante conocer su valor aproximado con relación a la presión de la formación.

PRESIONES DE SURGENcIA Y SUAVEO

A medida que se sube o baja la tubería dentro de un pozo, el total de las presiones que actúan en un 
pozo cambia según se mueva la tubería. 

Suaveo (pistoneo): una de las situaciones más peligrosas que puede enfrentar la brigada de 
una plataforma cuando extrae la sarta fuera del pozo. El movimiento ascendente de la sarta 
de trabajo causa cierta reducción en la presión de fondo de pozo. Si el �uido no puede caer 
debajo de la sarta con la misma rapidez con que la sarta se mueve hacia arriba, �uidos de 
formación pueden absorberse hacia el pozo.

Surgencia: si la sarta se baja más rápido de lo que el �uido puede moverse hacia afuera, la 
presión de fondo de pozo puede incrementarse al punto en que la formación se fracture.

Los tres factores fundamentales que determinan las presiones de suaveo y surgencia son:

Velocidad de movimiento de la tubería

Holgura entre la tubería y el agujero

Propiedades del �uido

Figura 1.9. La presión de fondo de pozo varía durante las diferentes operaciones

Bomba

Conjunto BOP

Circulación con golpe de presión

BHP = HP + APL + Pres. del estrang

Circulación normal

Bomba

BHP = HP + APL

Pozo estático

Bomba

BHP = HP
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MARGEN DE VIAJE

El margen de viaje es un aumento en la densidad del �uido antes de realizar un viaje (una maniobra) para 
compensar la pérdida de presión de circulación (ECD). A veces se usan otros márgenes de seguridad 
para compensar las presiones de suaveo a medida que se extrae la tubería. Algunas consideraciones 
cuando se seleccionan márgenes de seguridad son el diámetro del agujero del pozo, las condiciones 
del pozo, la velocidad de extracción de la tubería, el �uido y las propiedades de la formación. La 
selección de un margen de seguridad (o de viaje) debe hacerse con cuidado. Demasiado margen 
puede llevar a pérdida de retorno, mientras que muy poco margen puede causar in�ujo adicional.

RESUMEN

Considerando un pozo como un cilindro vertical lleno de líquido, el total de todas las presiones que 
actúan en el fondo del pozo se denomina presión de fondo de pozo. El componente primario de la 
presión de fondo de pozo es la presión hidrostática, que depende de la densidad del �uido dentro del 
pozo y la profundidad vertical verdadera.

La presión hidrostática de un pozo se controla ajustando la densidad del �uido. Otras presiones, 
como la perdida por fricción en circulación o la presión ejercida sobre el espacio anular, también 
contribuyen a la presión de fondo de pozo.

La presión proveniente de la formación como resultado de la profundidad y las características de la 
formación se ejerce hacia arriba desde el fondo del pozo y se opone a la presión de fondo de pozo. 
Cuando estas dos presiones contrarias son iguales, se dice que el pozo está balanceado.

Figura 1-10. Suaveo.

Arena Suaveo
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P&R P&R
Cálculos de práctica

1.	 ¿Cuál es el gradiente de presión de un �uido de perforación de 9,8 ppg?

2.	 ¿Qué peso del lodo tiene un gradiente de presión de 0,634 psi/ft?

3.	 Un pozo de una MD de 9.200 ft. y una TVD de 8.900 ft. se llena con un �uido de perforación 
de 13,2 ppg. ¿Cuál es la presión hidrostática en el fondo del pozo?

4.	 La presión de fondo de un pozo de una MD de 7.800 ft. y una TVD de 7.500 ft. es de 4.875 
psi. ¿Cuál es la densidad del �uido dentro del pozo?

5.	 La pérdida de presión anular de un pozo de una TVD de 9.500 ft. que contiene un lodo de 
perforación de 10,7 ppg es 300 psi. ¿Cuál es la densidad de circulación equivalente (ECD) 
cuando el pozo está en circulación?

6a.	 Mientras se bombea a 50 carreras por minuto (spm, en inglés), se lee 1.250 psi en el 
manómetro de la tubería de subida. ¿Cuál sería la presión aproximada de la tubería de 
subida si usted aumenta la velocidad de la bomba a 60 spm?

6b.	 ¿Cuál sería la presión en la tubería de subida si la velocidad de bombeo se redujera a 40 
spm?
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P&R P&R
Preguntas de repaso

1.	 ¿Cuáles son las dos variables que determinan la presión hidrostática?

2.	 ¿Cuál es el factor de conversión que se utiliza en los cálculos de presión hidrostática?

3.	 ¿Cuál es la unidad de medida para el gradiente de presión (del �uido).

4.	 Cuando una unidad de mando superior (o vástago de perforación) se desprende para 
realizar una conexión, ¿qué podría causar que el �uido de perforación �uyera hacia 
afuera de la sarta de perforación?

5.	 ¿Qué es la densidad de circulación equivalente (ECD)

6.	 ¿Por qué la densidad de circulación equivalente (ECD) es una consideración importante 
cuando se perfora o se realizan maniobras (viajes)?

7.	 Un cambio relativamente pequeño en la velocidad de la bomba puede tener un impacto 
drástico en la presión de circulación.
A.	 Verdadero
B.	 Falso



1-14 1-15

P&R P&R
8.	 ¿Qué es el margen de viaje y cuándo se utiliza?

9.	 Un gradiente de 0,492 psi/ft. en una formación se consideraría:
A.	 Normal
B.	 Anormal
C.	 Subnormal

10.	 De acuerdo con el texto, ¿cuál es la diferencia entre la presión de fondo de pozo y la presión 
de la formación?

11.	 De�na la permeabilidad.
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Notas
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La frase “golpe de presión” es una expresión práctica que se usa en la industria de la exploración y 
producción de gas y petróleo para expresar que los �uidos de formación �uyen hacia un pozo. La 
Asociación Internacional de Contratistas de Perforación (IADC, por sus siglas en inglés) clasi�ca los 
golpes de presión como voluntarios o involuntarios. Un golpe de presión voluntario hace referencia 
a las operaciones que deliberadamente inducen al �ujo controlado de �uidos de formación hacia 
un pozo. Obviamente, cuando un pozo está en producción, los �uidos de formación se traen a la 
super�cie bajo condiciones controladas y aunque los pozos de producción no se describen como “con 
golpe de presión”, se adaptan a la de�nición de golpe de presión voluntario. Existen otras operaciones 
que también se adaptan a la de�nición como la prueba de formación efectuada a través de la columna 
de perforación, suaveo con cable eléctrico o bombeo de nitrógeno para poder producir un pozo.

Un golpe de presión involuntario es un �ujo imprevisto e indeseado de �uidos de la formación hacia un 
pozo. Los golpes de presión involuntarios, si no se detectan o manejan correctamente, conducen a un 
reventón. Un reventón es un �ujo descontrolado de �uidos de formación hacia la super�cie o en otra zona 
del mismo pozo abierto. Los reventones de subsuelo o subterráneos suceden cuando una formación 
produce a partir de una formación e ingresa a una formación más débil o fracturada antes de que el 
�uido alcance la super�cie.

Los reventones son los accidentes más trágicos de la industria de la perforación y reparación, ya que a 
menudo causan la muerte y lesión del personal, la pérdida del pozo y su posible producción, y daños 
graves al entorno. Los golpes de presión pueden ocurrir durante casi cualquier operación de un pozo 
de gas o petróleo y si no se manejan de manera adecuada, los golpes de presión pueden convertirse en 
reventones. La clave para la prevención de reventones es el reconocimiento y control de los golpes de 
presión, por lo tanto, aprender las causas y las indicaciones de los posibles golpes de presión y tomar 
las medidas indicadas para mantener el control del pozo es esencial para la prevención de reventones.

El capítulo anterior describía dos fuerzas opuestas que actúan en un pozo en el que la formación está 
expuesta a: 1) la presión de fondo de pozo, la suma de todas las presiones que se ejercen en el fondo 
de un pozo y 2) la presión de la formación que actúa en forma ascendente como consecuencia de la 
geología local. Se puede observar que un golpe de presión solo se puede producir cuando, por algún 
motivo, la presión de la formación es superior a la presión de fondo de pozo. Los siguientes análisis se 
relacionan con los golpes de presión involuntarios y algunas situaciones que pueden causarlos.

2CAUSAS DE LOS GOLPES DE 
PRESIÓN
AL FINALIZAR ESTE cAPÍTULO, EL ALUMNO DEBE SER cAPAZ DE:

Identi�car y contestar preguntas acerca de las causas de los golpes de presión.

Explicar la relación entre la presión hidrostática, de circulación y de formación.

Comparar y calcular los volúmenes y las mediciones del viaje seco y el húmedo.

Realizar cálculos relacionados con las maniobras de tubería utilizando la planilla de fórmulas 
de WCS (Apéndice B):

Barriles para llenar: viaje seco

Barriles para llenar: viaje húmedo

Caída de presión por pie: maniobra de tubería seca

Caída de presión por pie: maniobra de tubería húmeda
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DENSIDAD INSUFIcIENTE DE LOS FLUIDOS

El mayor componente de la presión del fondo es la presión hidrostática que genera la densidad del 
�uido en un pozo. De hecho, si el espacio anular de un pozo está abierto en la super�cie y las bombas 
están apagadas, la presión del fondo y la presión hidrostática son iguales. Por lo tanto, el �uido en 
un pozo es la principal barrera contra los golpes de presión durante las operaciones de perforación y 
reparación convencionales. Es fundamental mantener el �uido en la densidad indicada para realizar 
operaciones seguras.

Cada pozo tiene un programa operativo que recomienda el peso del lodo para cada intervalo del 
pozo. Con frecuencia, se deben realizar ajustes al programa de �uidos para poder resolver situaciones 
especí�cas del pozo pero, por lo general, suelen ser pequeños. Los técnicos de �uidos (ingenieros 
de lodos) recomiendan material y procedimientos para ajustar las propiedades del lodo. El personal 
contratista es el responsable del trabajo real que se requiere para mantener el lodo de acuerdo con 
esas recomendaciones. Los perforadores experimentados son los encargados de asegurar la revisión 
frecuente de la densidad del �uido que entra y sale del pozo con una balanza precisa para lodo (báscula 
para lodo).

Es posible que el peso del lodo se pueda reducir accidentalmente por error humano. Las grandes 
unidades marinas tienen diversas piletas de lodo, además del sistema activo. Los colectores múltiples 
que conducen el �uido a diversas bombas y tanques se componen de tuberías complejas con numerosas 
válvulas. Un trabajador inexperto puede abrir y cerrar fácilmente la válvula incorrecta, enviando así 
agua o �uido claro a las bombas de los equipos de perforación.

Una precipitación intensa en un sistema de pileta abierta puede reducir rápidamente el peso del lodo 
y alterar otras propiedades de los �uidos. Además, se usa una gran cantidad de agua para limpiar los 
�ltros de las zarandas vibratorias cuando se perforan formaciones de arcilla blanda. En estos intervalos 
se debe veri�car con frecuencia el peso del lodo en las piletas.

Figura 2.1. Laboratorio de análisis de campo con balanza para lodo.
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A veces, es necesario reducir el peso del lodo debido a las condiciones del pozo. Siempre es conveniente 
consultar a un ingeniero de lodos antes de empezar un trabajo. Reducir la densidad del �uido a la vez 
que se mantienen otras propiedades en el rango deseado, es por lo general, más difícil que aumentar 
la densidad simplemente al agregar barita u otro material densi�cante.

Otras causas de densidad incorrecta de �uido incluyen los errores que se cometen cuando se cambia 
el �uido presente en el pozo a raíz de tratamientos de fracturamiento o ácidos, colocación de píldoras 
especiales o cambiar a �uidos de terminación o de empaquetador. La densidad del �uido de trabajo 
que se bombea hacia el pozo y que regresa de éste se debería veri�car frecuentemente con una balanza 
precisa para lodo.

PÉRDIDA DE cIRcULAcIÓN

Debido a que la altura de la columna de �uido de un pozo es un factor que determina la presión 
hidrostática total, la presión del fondo disminuirá si el pozo no pudiera resistir la presión que ejerce 
una columna completa del �uido. El pozo no “resistiría por completo”. En este caso, es posible que 
la presión del fondo se reduzca a un valor por debajo del de la presión de formación, lo que induce a 
un golpe de presión, usualmente de una zona en el pozo superior a la zona de pérdida de circulación. 
Ver la �gura 2.2.

La pérdida de circulación es uno de los problemas más comunes en la perforación que puede deberse 
a diversas situaciones diferentes:

Algunas formaciones tienen una presión subnormal, es decir, no soportarán una columna 
de agua. Otras formaciones están demasiado fracturadas, incluso si las formaciones por 
arriba y por debajo de éstas son fuertes. En ese caso, perforar la formación fracturada 
resultaría en una pérdida de retorno.

Figura 2.2. Pérdida de circulación.
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Algunas formaciones toman �uido cuando el pozo está en circulación y, aun así, cuando 
la bomba está apagada, el espacio anular se mantiene por completo. Esto se debe a la 
presión que la bomba ejerce sobre el espacio anular. En estos casos, a menudo el peso del 
lodo se puede reducir con cuidado hasta un punto en el que pueden establecerse retornos 
completos.

La presión de surgencia creada al bajar la sarta de trabajo en un pozo también puede 
inducir a la pérdida de circulación en formaciones frágiles.

Con frecuencia se utiliza salmuera clara como �uidos de terminación. Estos �uidos tienen 
pocos o ningunos sólidos y por lo tanto, pueden ingresar fácilmente en formaciones 
permeables. La pérdida de circulación puede ser un problema de pozo complicado en 
cualquier momento. El hecho de que también pueda aumentar la posibilidad de que suceda 
un golpe de presión hace que sea doblemente importante para una cuadrilla estar alerta 
cuando el volumen de la pileta de lodo o el �ujo de retorno cambia de manera imprevista.

PRESIÓN ANORMAL

Cómo se de�nió en el capítulo 1, la presión anormal es cualquier presión de formación superior a la 
presión que se considera normal en una determinada área geológica. Un gradiente de formación de 
0,465 psi/ft se considera normal en muchas áreas y es equivalente a una densidad de �uido de 9,0 ppg 
(0,465 ÷ 0,052 = 8,94 o 9,0 ppg). En otras palabras, un peso de lodo de aproximadamente 9,0 ppg 
balancearía una formación “con presión normal”.

Si bien los programas de pozo proyectan las profundidades en las que se prevé una presión anormal, 
es imposible determinar la presión de formación exacta hasta que la barrena realmente ingresa a la 
zona anormal. Los recientes avances tecnológicos han mejorado la precisión de las predicciones de 
presión con respecto a épocas anteriores, pero el perforador aún no puede ver delante de la barrena. El 
personal de perforación están capacitadas para reconocer los indicios de presión anormal y tomar las 
medidas adecuadas cuando se reconocen estos indicios.

Figura 2.3. Lutita maciza como zona de transición.
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Es frecuente encontrar en ciertas áreas que una formación permeable está atrapada de alguna manera 
por una larga formación de lutita impermeable (maciza). Al ir avanzando la perforación y la barrena 
se acerca a la zona anormal, se producen cambios en diversas condiciones de la perforación, es decir, 
la presión de la bomba, la velocidad de perforación, etc. Estos cambios se producen debido a que 
la presión diferencial, la diferencia entre la presión del fondo y la presión de formación, cambia a 
medida que aumenta la profundidad. La barrena ingresa a una zona de transición. Una zona de 
transición es el área en la que las presiones subterráneas comienzan a cambiar de normales a anormales a 
medida que se profundiza el pozo.

VELOcIDAD DE PERFORAcIÓN EXcESIvA EN ARENAS GASÍFERAS

La densidad del gas de formación (2,0 ppg) es, por lo general,  mucho menor que la densidad de 
cualquier líquido (9,0 ppg) que se usa para un �uido de perforación. Sería razonable pensar que si la 
velocidad de penetración en una arena gasífera es lo su�cientemente alta, el espacio anular se cargaría 
con gas y disminuiría la presión del fondo. En muchas áreas, en especial en lugares marinos, se 
pueden alcanzar fácilmente velocidades de perforación superiores a los 100 pies por hora. Se podría 
decir que los golpes de presión de gas poco profundos son probablemente los más peligrosos de todos. 
Para lograr una protección contra golpes de presión poco profundos, se controlan las velocidades de 
perforación para que el espacio anular no se cargue de gas. A menudo se les indica a los perforadores 
que realicen una pausa de vez en cuando para que el gas (es decir, el gas de conexión) circule fuera del 
pozo antes de proseguir con la perforación.

PRÁcTIcAS DE MANIOBRAS

Han sucedido más golpes de presión en los viajes que durante cualquier otra operación individual que se 
haya realizado por medio de equipos de perforación y reparación. Esta a�rmación es cierta por diversos 
motivos. Piense en un viaje de rutina. Una vez que comienza el viaje, la presión del fondo se ve 
afectada de tres maneras distintas:

La bomba está apagada, no hay presión en el espacio anular debido al bombeo.

La presión del fondo cambia debido a los efectos del suaveo y de las surgencias que se 
producen al mover la sarta de trabajo en el pozo.

A medida que la sarta de trabajo se hacia dentro y fuera del pozo, el nivel de �uido del 
pozo cambia, por lo tanto cambia la presión hidrostática.

La cuadrilla puede controlar dos de estos tres factores, las presiones de suaveo o surgencia y el nivel de 
�uido cambiante del pozo. Si un pozo está estable cuando se apaga la bomba antes de comenzar un 
viaje, es razonable suponer que la presión hidrostática será su�ciente para balancearlo. Por lo tanto, si 
se produce un golpe de presión durante el viaje, éste es inducido, es decir, las prácticas de maniobras 
de la cuadrilla causaron el golpe de presión.

Cuando se realiza una circulación o perforación, un perforador y la cuadrilla tienen diversas maneras 
de supervisar el pozo. No obstante, cuando se realizan maniobras, no existen retornos en la línea de 
�ujo, ni presión en la bomba, ni torque rotatorio, etc. Solo existe una manera en la que el personal 
puede supervisar el comportamiento del pozo durante los viajes y es midiendo y documentando de 
manera precisa el aumento y el descenso del nivel de �uido del pozo. En teoría, el pozo debería tomar 
un barril de �uido por cada barril de tubería de acero que se retira del pozo. Lo opuesto es verdadero 
en viajes hacia dentro del pozo.
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Existen factores humanos que afectan la detección de un golpe de presión cuando se realizan maniobras. 
Las prioridades del personal durante las maniobras cambian de la supervisión estable de retornos del 
pozo a realizar el viaje de la manera más rápida y segura posible. Las maniobras son una tarea ardua. Es 
un trabajo difícil y con frecuencia sucio que tal vez se deba hacer a cualquier hora del día o la noche. 
No es de sorprender que muchos de los peores incidentes de control de pozos tuvieran lugar en viajes 
a primera hora del día o los días en los que hubo cambios de personal.

Se realizan grá�cos que indican el desplazamiento y la capacidad de todos los componentes que se 
utilizan en la sarta de perforación. Los valores teóricos de desplazamiento y capacidad dependen 
de muchas variables para cualquier pozo determinado. Un pozo rara vez tomará el volumen exacto 
calculado, por ello, deben realizarse comparaciones con los viajes recientes para asegurar que el pozo 
actúa “normalmente”.

Existe una diferencia signi�cativa entre extraer una sarta “seca” que bombea un volumen pequeño de 
lodo más pesado (píldora o bolsón) en una sarta, para que el �uido de la tubería descienda cuando se 
eleve la tubería, y extraer “húmedo” cuando no se bombea el lodo pesado. Si se extrae la sarta seca, solo 
el acero tubular se retira del espacio anular de la tubería de revestimiento porque el �uido dentro de 
la sarta desciende debajo de la mesa rotativa cuando se extrae la tubería. En un viaje húmedo, se retira 
tanto el desplazamiento como la capacidad (el desplazamiento cerrado) de la sarta y esto establece una 
diferencia en los requisitos de llenado.

Por ejemplo, una tubería de perforación con un diámetro externo de 5 pulgadas (grado G, 19,5 lb/
ft) con uniones de tubería se desplaza a 0,00827 bbl (barriles de petróleo)/ft. Si un tiro de este tubo 
fuera de 93 pies, el desplazamiento total en un viaje seco sería de 93 * 0,00827 = 0,769 bbl/tiro. 
Muchos equipos de perforación hacen una pausa para completar el espacio anular cada 5 tiros, por 
lo que el llenado teórico sería de 0,769 * 5 = 3,845 barriles. Ante la suposición de que en los equipos 
de perforación no se utilizó un tanque de viaje, sino que se contaron las carreras de bomba para 

Figura 2.4.
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supervisar el llenado. Si el caudal de la bomba fuese de 0,105 bbl/carrera, deberían necesitarse 3,845 
÷ 0,105 = 36,6 o 37 carreras por cada 5 llenadas de tiros.

Barriles para llenartubería seca = Desplazamiento de tuberíasbbl/ft  * Longitud extraídaft

Carreras de bomba para llenado = Barriles para llenar ÷ Caudal de la bombabbl/soto

Un viaje húmedo del mismo pozo cambia los requisitos de llenado de manera signi�cativa. La 
capacidad de la tubería de perforación de 5 pulgadas con uniones de tubería es de 0,01719 bbl/ft. 
Debido a que el viaje es húmedo, tanto la capacidad como el desplazamiento se deberían retirar del 
espacio anular de la tubería de revestimiento. Por lo tanto, 0,00827 + 0,01719 = 0,0255 barriles 
se deberían retirar por cada pie de tubería extraída: 93 * 0,0255 = 2,37 bbl/tiro y 5 * 2,37 = 11,85 
barriles por cada 5 tiros. Cómputo de carreras de bombas: 11,85 ÷ 0,105 = 112,85 o 113 carreras. Se 
puede observar que los requisitos de llenado para un viaje húmedo en este pozo (11,9 bbl) son mucho 
mayores que para un viaje seco (3,8 bbl).

Barriles para llenartubería húmeda  = (Desplazamiento de tuberíasbbl/ft + Capacidad de tuberíabbl/ft) * Longitud extraídapies

Carreras de bomba para llenado = Barriles para llenarl ÷ Caudal de la bombabbl/carrera

Todas las cuadrillas de los equipos de perforación odian los viajes húmedos. Los obreros de las 
plataformas de operación se empapan en una solución cáustica, el piso se torna resbaloso, lo que 
presenta un riesgo de seguridad, hay desmotivación y algunos �uidos siempre se pierden, incluso 
cuando se usa un cubo de lodo para atrapar la mayor parte del �uido y devolverlo al pozo. El llenado 
es mucho más difícil de supervisar que cuando se realizan maniobras secas. A esto se suman mayores 
requisitos de llenado y no es difícil comprender por qué los viajes húmedos pueden ser peligrosos, en 
especial, a primera hora de la mañana o en un día de cambio de personal.

A veces, los organismos reguladores locales tienen requisitos especí�cos con respecto a los viajes. 
Por ejemplo, en la parte estadounidense del Golfo de México estadounidense deben usarse tanques 
de viaje. Además, las normas de la O�cina de Aplicación de la Ley en Materia de Seguridad y 
Medio Ambiente (BSEE, por sus siglas en inglés) exigen que el pozo se llene antes de que la presión 
hidrostática disminuya a 75 psi o cada 5 tiros de tubería de perforación, lo que sea menos peligroso.

Suponga que una cuadrilla realiza maniobras con la tubería de perforación en los ejemplos anteriores 
con una tubería de revestimiento de 8⅝ pulgadas que tiene una capacidad de 0,05648 bbl/ft y que 
la densidad del �uido fuese de 13,8 ppg. Para un viaje seco, usaríamos solo un desplazamiento de la 
tubería de perforación de acero.

TSe pueden usar las siguientes fórmulas para determinar cuánta presión hidrostática de un pozo 
disminuirá por cada pie de tubería que se extraiga del pozo. Con los datos de pozo de los ejemplos 
anteriores:

Extracción de tubería seca:

			   MW (peso del lodo)ppg * 0,052 * Desplazamientobbl/ft

		           Capacidad de la tub. de revestbbl/ft − Desplazamiento de la tub.bbl/ft

ǇǎƛκƊ Ґ
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(13,8 * 0,052 * 0,00827) ÷ (0,05648 − 0,00827) = 0,123 psi/ft

0,123 * 93 * 5 = 57 psi por cada 5 tiros extraídos

Extracción de tubería húmeda:

[MWppg * 0,052 * (Extracción de tubería húmeda:bbl/ft + Capacidad de la tubbbl/ft)]

[Casing Capacitybbl/ft – Pipe Displacementbbl/ft − Pipe Capacitybbl/ft]

[13.8 * 0.052 * (0.00827 + 0.01719)] ÷ [0,05648 − (0,00827 + 0,01719)] = 0,589 psi/ft

 0,589 * 93 * 5 = 274 psi

Se puede observar que, en lo que respecta a la detección de golpes de presión, los viajes húmedos son 
más difíciles de supervisar que los secos y, por lo tanto, pueden ser más peligrosos.

Los ejemplos anteriores solo abarcan las tuberías de perforación y suponen viajes fuera de un pozo. 
Obviamente, las cifras cambian dramáticamente cuando se considera un conjunto de fondo de pozo 
con un diámetro externo más amplio. La mayoría de los equipos de perforación llenan el espacio anular 
por cada tiro de collares de perforación que se extrae. Se debe recordar que estos ejemplos ilustran el 
llenado teórico que se requiere. En los pozos con secciones de pozo abierto, el desplazamiento real de 
volumen diferirá de los valores calculados. Las comparaciones con los viajes anteriores son esenciales 
para la precisión y la seguridad. Se deben conservar los registros de los viajes en el emplazamiento y 
usar para con�rmar que el pozo recibe al menos la misma cantidad de lodo que en los viajes anteriores.

SUAvEO Y SURGENcIA

La mayoría de los golpes de presión que ocurren en los viajes son producto del suaveo, no obstante, 
las presiones de las surgencias excesivas pueden ocasionar una fractura en la formación, que a su vez, 
puede inducir a un golpe de presión debido a la reducción de presión hidrostática. El grado en el que 
se producen presiones de suaveo y surgencia depende de la velocidad a la cual se desplaza la tubería, 
las propiedades de �ujo del �uido y el espacio libre del fondo del pozo entre la sarta y la tubería de 
revestimiento o el agujero descubierto.

N.º de 
tiro

Lectura del 
tanque del 
viaje inicial

Lectura del 
tanque al �nal 

del viaje
Diferencia

Teórico 
(calculado)

Tendencia 
(diferencia)

Tendencia 
acumulada

Observaciones (comentarios sobre los 
cambios de la tubería, los problemas, 

etc.)

5 50 48,5 1,5 3,56 -2,06 -2,06
Extraer tubo de perf. del fondo, puede 

estar cubierto

10 48,5 42,9 5,6 3,56 +2,04 -0,02 Parece estar bien

15 42,9 39,2 3,7 3,56 +0,14 0,12

20 39,2 35,9 3,3 3,56 0,26 -0,14

25 35,9 33,2 2,7 3,56 -0,86 -1,0 Suaveo posible

30 33,2 32,3 0,9 3,56 -2,66 -3,66
El pozo no incorpora el �uido debido, 

detenerse

Realizar maniobras y veri�car el �ujo

Figura 2.5.
Registro de viajes durante las maniobras fuera del pozo. Los registros precisos de viaje son obligatorios en cada trabajo.

ǇǎƛκƊ Ґ
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Es común que los perforadores comiencen un viaje fuera de un pozo al extraer los primeros tiros 
lentamente. Se supone que el pozo “nuevo” tiene un calibre casi uniforme. Existe una gran posibilidad 
de suaveo. Una vez que el conjunto de fondo de pozo se extrae del agujero descubierto más antiguo 
y de mayor diámetro, el arrastre (sobretensión) se reduce debido al mayor espacio anular. En ese 
momento, la mayoría de los perforadores comienzan a encontrar el ritmo y extraen la sarta lo más 
rápido posible. Esto tal vez sea una práctica razonable, pero puede ignorar otros factores que afectan 
la presión de suaveo y surgencia.

Los �uidos modernos de perforación pueden ser soluciones altamente complejas. Las dos características 
de los �uidos que más afectan la presión de suaveo y surgencia son la viscosidad (resistencia general al 
�ujo) y la resistencia de gel del �uido. Estas características se relacionan entre sí. La resistencia de gel 
es una medición de la tendencia del �uido a formar un gel o una estructura similar a la sólida cuando 
no está en movimiento. Las propiedades del �ujo de un �uido se ven afectadas por muchos factores 
como la densidad, la clase y la cantidad de sólidos en el �uido y la atracción química entre los sólidos. 
El estudio de los �uidos se denomina reología y le atañe a los cientí�cos e ingenieros de lodo, no al 
trabajador de la plataforma de perforación promedio. Se puede decir que cuanto más se parezca el 
�uido al agua dulce, menos probable causará una presión excesiva de suaveo u surgencia. Al contrario, 
cuanto más viscoso (espeso) sea, mayor será la probabilidad de que presente un problema de suaveo y 
surgencia. Los perforadores rara vez tienen control sobre las propiedades de los �uidos que usan, pero 
pueden prestar atención a los informes de lodos y conversar frecuentemente con ingenieros de lodo. 
Muchos operadores acondicionan el �uido al agregar productos químicos y permitir la circulación 
del pozo limpio antes de comenzar un viaje fuera del pozo.

Cuanto más largo sea el conjunto del fondo de pozo y más estabilizadores contenga, mayores serán las 
probabilidades de que se produzca suaveo o surgencia en los viajes. Cuanto menor sea el espacio anular 

Figura 2.6. Ilustraciones de suaveo y surgencia.
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alrededor del arreglo de fondo de pozo, mayores serán los efectos de suaveo o surgencia. En los pozos 
con espacios reducidos, hinchamiento o formaciones pegajosas, o lutita desmoronable (derrumbable), 
disminuirán los espacios libres y aumentará la posibilidad de suaveo en un golpe de presión.

Según se sabe, las formaciones salinas, que con 
frecuencia se describen como “plásticas”, rodean 
la sarta y apenas le brindan una luz para circular. 
Además, muchas clases de arcillas son permeables 
y se hidratan o “hinchan” cuando están expuestas 
al lodo de perforación a base de agua. El espacio 
libre del espacio anular se estrecha y aumentan 
los efectos de suaveo u surgencia en los viajes. 
Durante un viaje, los estabilizadores cubiertos 
y los collares de perforación pueden reducir 
mucho el espacio anular.

Cuando se realizan maniobras en formaciones 
blandas y pegajosas, se puede suavear un pozo 
a medida que el arreglo de fondo de pozo se 
extrae del revestimiento, aunque la barrena 
esté alejada del fondo. Imagínese un pozo en 
el que el agujero descubierto esté demasiado 
socavado, de manera que la primera parte 
del arrastre del viaje no presente problemas. Se puede extraer el tubo tan rápido como la cuadrilla 
pueda desunir las conexiones y sostenerlo detrás de la torre de perforación. Si el arreglo de fondo de 
pozo estuviera recubierto por arcilla blanda y se extrajera la tubería de revestimiento rápidamente, la 
arcilla excedente que estuviera adherida a este se desprendería y el arreglo de fondo de pozo tendría 
un diámetro externo que se aproximaría al diámetro interno de la tubería de revestimiento. Sería 
probable el suaveo. Se recomienda a los perforadores que tengan cuidado al extraer el arreglo de fondo 
de pozo en la tuberías de revestimiento y brinden especial atención al volumen de llenado en este 
punto del viaje, ya que los collares de perforación de mayor diámetro desplazan mucho más �uido 
que un tubo o tubería de perforación más pequeña.

Se debe tener especial cuidado al extraer o descender tubos en pozos muy desviados porque el arreglo 
de fondo de pozo se arrastra contra la parte superior del pozo en la parte donde se forma un ángulo, 
lo que reduce el espacio libre e�caz entre la sarta y el pozo abierto. En este caso, tal vez resulte difícil 
que el �uido vuelva a caer alrededor del conjunto. Además, los recortes de perforación tenderán a 
caer o permanecer en la parte inferior de los pozos desviados, lo cual seguirá reduciendo el diámetro 
interno del espacio anular.

OBSTRUccIONES EN EL POZO

Muchas operaciones de rutina requieren retirar las obstrucciones de los pozos. Entre ellas, liberar 
los empacadores, perforar los tapones de cemento y pescar. Las cuadrillas con mucha experiencia 
siempre suponen la peor situación posible ya que siempre la presión puede quedar atrapada debajo 
de cualquier obstrucción anular. Una buena práctica al prepararse para una presión atrapada por 
anticipado es dirigir los retornos de trayectos por medio de un múltiple de estrangulador.

Considere un pozo de gas previamente tapado y abandonado que ahora se vuelve a perforar. Si la 
presión de formación fuese de 2.694 psi a 7.000 pies de profundidad vertical verdadera (TVD) una 

Figura 2.7. Formación plástica.
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densidad de �uido de 7,4 ppg debería balancear el pozo. (2.694 ÷ 0,052 ÷ 7.000 = 7,4 ppg). Si se 
estableciera un tapón de cemento a 2.000 pies y el tapón se perforara con un �uido a base de aceite 
con una densidad de 7,4 ppg, la presión hidrostática a 2.000 pies sería de aproximadamente 770 psi. 
(7,4 * 0,052 * 2.000 = 770 psi) Cuando una barrena atravesó el cemento, la presión de la formación 
de 2.694 se opondría a la presión hidrostática de tan solo 770 psi. En realidad, la densidad del �uido 
de formación reduciría algo la fuerza ascendente, pero, sin dudas, sería mucho mayor a la presión 
hidrostática del �uido. En otras palabras, el pozo sufriría un golpe de presión.

OPERAcIONES DE cEMENTAcIÓN

La mayoría de los golpes de presión que se produjeron durante las operaciones de cementación 
fueron causados por la disminución de la presión hidrostática durante la operación. Hay varias 
causas posibles:

Generalmente, se bombea un espaciador o �uido de limpieza antes del cemento. La 
densidad del �uido de limpieza y, tal vez lo más importante, la altura se deben considerar 
cuando se plani�ca el trabajo.

Si la densidad del cemento es demasiado grande, puede ocasionar la pérdida de circulación, 
lo cual produce un golpe de presión.

Si se utiliza cemento liviano, la presión a lo largo del estrangulador se debería mantener 
para compensar la disminución en la presión hidrostática anular. Se puede usar una 
programación de presión/volumen para mantener una presión segura en el fondo del pozo.

El cemento se deshidrata a medida que fragua. La deshidratación puede reducir la presión 
hidrostática e�caz hasta un punto en el que el pozo �uirá.

El calor que genera el curado del cemento ocasionará que el revestimiento se expanda. Al 
enfriarse la tubería de revestimiento, un micro espacio anular entre la tubería de revestimiento 
y las paredes del pozo pueden crear un canal que permita el movimiento del �uido.

Figura 2.8. Operaciones de cementación.
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En algunos casos ha fallado el equipo �otante del revestimiento.

Se deben supervisar de cerca los pozos durante todas las fases de las operaciones de 
cementación. Los BOP no se deben perforar hasta que esté totalmente determinado que 
el pozo no �uirá.

PERFORAR EN UN POZO ADYAcENTE

Los avances en la tecnología de perforación direccional permiten que perforar un pozo de producción 
sea poco probable hoy en día, no obstante, existe la posibilidad, en especial en el mar, de que se 
perforen muchos pozos desde una sola plataforma. La industria de perforación de gas y petróleo 
ahora tiene más de 100 años y existen miles de pozos, muchos de los cuales no están debidamente 
documentados, en todo el mundo. Si un pozo penetrara otro, podríamos prever que el efecto de tubo 
en U ocasionado por las distintas densidades de �uidos afectaría mucho la presión de fondo de pozo 
en cada uno de ellos.

FORMAcIONES ARTIFIcIALES cARGADAS

Hay varias maneras en la que la presión de un pozo se puede cargar o sobrecargar de manera imprevista. 
A continuación damos algunos ejemplos:

La adhesión inadecuada del cemento que permite que la presión de una zona migre o pase 
a otra zona.

Las formaciones que se cargaron con los reventones subterráneos, es decir, el �ujo 
descontrolado de una zona permeable a otra.

Las zonas que se cargaron en proyectos de inyección, por ejemplo, inyección de vapor o agua.

La falla de la tubería de revestimiento.

La fractura de formación de una zona a otra, natural o arti�cial, a causa de tratamientos 
de fracturamiento.

PUNTOS DE TUBERÍA ATAScADA

El atascamiento por presión diferencial es un estado en el que la tubería de perforación (por lo 
general, el conjunto de fondo de pozo) se atasca contra el pozo de una formación permeable debido a 
la presión diferencial de la zona. Entre las técnicas para desprender el tubo se encuentra la colocación 
de diversas píldoras en el área atascada. La densidad del �uido de emplazamiento puede ser menor 
a la del �uido de trabajo en el pozo para poder reducir la presión diferencial. En más de un pozo se 
produjo un golpe de presión debido a estos puntos de baja densidad.

INQUIETUDES SUBMARINAS

Las unidades de �otación presentan diversas inquietudes que no se aplican a los equipos de perforación 
super�ciales. Debido a que el conjunto de preventores de reventones (BOP) se instala sobre el lecho 
marino, el �uido de perforación es transportado de nuevo a la super�cie por un tubo ascendente 
marino. Si por algún motivo el tubo ascendente marino se pierde o desconecta, la presión del fondo 
del pozo se reduce por la diferencia entre la presión hidrostática del tubo ascendente lleno de lodo y 
la presión hidrostática del agua marina.
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Si circuló gas por la línea de estrangulamiento en una plataforma de perforación �otante, es casi 
seguro que una pequeña cantidad de gas permanezca debajo del preventor cerrado del conjunto. 
Se debe tener cuidado al extraer el gas atrapado sin correr peligro antes de que se abran los BOP. 
Cuanto más profunda sea el agua, mayor será el problema que genere este gas atrapado. Si se permite 
que el gas suba incontroladamente a la super�cie, se expandirá muchas veces su volumen original, 
descargando el �uido de trabajo a medida que se eleva y expande.

PRUEBAS DE FORMAcIÓN EFEcTUADAS A TRAvÉS DE LA cOLUMNA DE PERFORAcIÓN

Una prueba de formación efectuada a través de la columna de perforación es esencialmente una 
terminación temporal en una zona de producción. Se permiten �uidos de formación en el pozo y en la 
sarta de la prueba de formación efectuada a través de la columna de perforación. Una vez que la prueba 
�naliza, se debe tener cuidado de restablecer la sarta de perforación y el espacio anular a una condición 
de sobre balance. Siempre existe la posibilidad de migración de gas o malfuncionamiento de los equipos 
y cualquiera de estas situaciones puede causar que un golpe de presión voluntario se torne rápidamente 
en un golpe de presión involuntario. La prueba de formación efectuada a través de la columna de 
perforación es un “momento de gran alerta” y siempre se debería realizar durante el día.

PERFORAcIÓN EN cONDIcIONES DE BAJO BALANcE

Cuando se realiza una perforación en condiciones de bajo balance o casi balanceada (presión 
controlada), se usa un cabezal giratorio o limpiador para retener la contrapresión en el espacio anular. 
Los retornos del pozo se realizan por una tubería de descarga (ventilación) perforada debajo del 
preventor a un colector múltiple de estrangulamiento. El programa del pozo contiene un rango de 
contrapresión u “oportunidad de diseño” que se considera segura para condiciones óptimas. Un 
golpe de presión involuntario se produce cuando la contrapresión supera el margen de diseño. A 
continuación se indican las tres causas principales de exceder la contrapresión máxima recomendada:

Perforación demasiado rápida

Reducción de la presión hidrostática más de lo deseado con el �uido de trabajo 
(frecuentemente gas o una mezcla de gas y agua)

Falla de los equipos de super�cie

RESUMEN

Los golpes de presión se clasi�can como voluntarios o involuntarios. Un golpe de presión involuntario 
es un �ujo imprevisto e indeseado de �uidos de la formación hacia un pozo. Si un golpe de presión 
no se controla de manera adecuada, puede producir un reventón. A pesar de que los golpes de presión 
se producen en casi todas las operaciones de perforación y reparación, no pueden presentarse si la 
presión de fondo de un pozo es superior a la de formación. Comprender qué puede causar un golpe 
de presión de un pozo es el primer paso para prevenirlo. 
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P&R P&Q
Cálculos de práctica

1a.	 Un equipo de perforación trabaja con una tubería de perforación de 3½ pulgadas con 
una capacidad de 0,0074 bbl/ft y un desplazamiento de 0,00515 bbl/ft. Cada tiro tiene 93 
pies de largo. El caudal de una bomba de perforación es de 0,143 bbl/stk. ¿Cuántos bar-
riles de lodo se necesitan para llenar el pozo si 5 tiros se extraen “secos”?

1b.	 ¿Cuántas carreras de bomba se necesitarán?

1c.	 ¿Cuántos barriles de lodo se necesitan para llenar el pozo si 5 tiros se extraen “húmedos”?

1d.	 ¿Cuántas carreras de bomba se necesitarán?

2. Datos: 
	 Una tubería de perforación de 5 pulgadas con una capacidad de 0,01776 bbl/ft y un des-

plazamiento de 0,00709 bbl/ft, una tubería de revestimiento de 133⁄8 pulgadas con una 
capacidad de 0,15459 bbl/ft y un peso de lodo de 14,2 ppg.

2a.	 ¿Cuánto disminuirá la presión hidrostática si 465 pies se extraen “secos”?

2b.	 ¿Cuánto disminuirá la presión hidrostática si 465 pies se extraen “húmedos”?

3.	 Un equipo de perforación con lodo de 9,2 ppg a una profundidad de TVD de 7.320 pies 
realizará un viaje. El operador desea ajustar el peso del lodo antes del viaje para incluir un 
margen de seguridad (margen de viaje) de 75 psi en el fondo. La presión de formación 
estimada es de 3.480 psi. ¿Qué peso de lodo se necesita?
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Preguntas de repaso

1.	 ¿Por qué es importante mantener el peso del lodo de acuerdo con el programa de pozo 
recomendado?

2.	 ¿En qué se relacionan la viscosidad y la resistencia de gel del lodo de perforación con el 
control de pozo?

3.	 ¿Cómo puede conducir la pérdida de circulación a un incidente de control de pozo?

4.	 Enumere algunas causas comunes para la pérdida de circulación.

5.	 ¿Cómo puede ser detectada la pérdida de circulación durante las operaciones de 
maniobras?

6.	 ¿Considera que la pérdida de circulación ocasionaría el uso de �uidos con salmuera o 
lodo de perforación? ¿Por qué?

7.	 Cuando se continúa con la perforación, ¿cuáles son algunos indicios de que la barrena 
puede estar ingresando a una zona de transición?

8.	 Si un perforador sospecha que perforó una zona de transición, ¿qué medidas debe tomar?
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9.	 La presión de fondo de pozo se reduce de tres maneras distintas durante los viajes. ¿Cuáles 

son?

10.	 ¿Por qué es más difícil controlar el volumen de lodo que se necesita para llenar un pozo 
cuando se extrae una “sarta húmeda” que cuando se extrae una “sarta seca”?

11.	 ¿Por qué es importante mantener y usar registros precisos de viajes recientes?

12.	 Con respecto al control de pozo, ¿por qué se considera la extracción de una obstrucción 
de pozo un momento peligroso para la perforación y el personal?
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Notas
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Los “golpes de presión” del pozo se de�nieron en el capítulo 2 y se analizaron algunas de las situaciones 
que podrían provocar que se produjera un golpe de presión en un pozo. En este capítulo se analizan 
las principales señales de advertencia que podrían indicarle al personal que un golpe de presión 
podría ser inminente. Si no se reconoce que se está por ocurrir un incidente de control del pozo y no 
se toman medidas rápidas, se pueden originar presiones excesivas en la super�cie y, �nalmente, un 
reventón y un incendio. El peligro para la vida humana y el medio ambiente es inaceptable.

Un golpe de presión se puede producir durante casi cualquier operación en el emplazamiento del 
pozo. A los perforadores se les enseña que cuando se detectan señales de advertencia de un golpe de 
presión, deben suspender inmediatamente la operación que estén realizando y observar el pozo para 
ver si hay un �ujo después de que se hayan detenido las bombas. Si un pozo �uye, aunque no se bombee 
nada al pozo, es una señal clara de que se está produciendo un golpe de presión. Más adelante en este 
capítulo se analizan procedimientos detallados para realizar los controles de �ujo.

Las señales de advertencia de un golpe de presión se pueden dividir en dos grupos principales:

Señales de advertencia que se observan durante la perforación

Señales de advertencia que se observan durante las maniobras

DETECCIÓN dE UN GOLPE dE PRESIÓN dURANTE LA CIRCULACIÓN

PRESIÓN ANORMAL

En la mayoría de los pozos, se les indica a los perforadores que perforen con un peso sobre la barrena 
(WOB, por sus siglas en inglés), una velocidad rotatoria y una presión de bombeo especí�cos. Cuando 
se usan motores de fondo, la velocidad a la que gira la barrena se controla por razones hidráulicas, 
que son la velocidad y la presión de bombeo recomendadas. Una vez de�nidos los parámetros, se 
establece una tendencia de perforación constante bastante razonable. De esa manera, las desviaciones 

3DETECCIÓN dE UN GOLPE dE 
PRESIÓN
AL FINALIZAR ESTE CAPÍTULO, EL ALUMNO dEBE SER CAPAZ dE:

Analizar y explicar la importancia de un aumento del �ujo de retorno.

Analizar y explicar la importancia de una pérdida del �ujo de retorno.

Identi�car los pasos para realizar un control de �ujo durante la perforación.

Identi�car los pasos para realizar un control de �ujo durante las maniobras (viajes).

Analizar el propósito y uso de una válvula de seguridad de apertura total (FOSV, por sus 
siglas en inglés) (válvula TIW).

Analizar el propósito y uso de una válvula preventora de reventones interna (IBOP, por 
sus siglas en inglés) (válvula Gray).

Flotabilidad/Peso en la barrena

Formación con hinchamiento

Velocidad de penetración (ROP, por sus siglas en inglés)

Torque rotatorio
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repentinas o inesperadas en la velocidad de penetración (ROP) establecida indican que la barrena 
puede estar entrando a una formación diferente.

Cuando se usan las barrenas de roca, se establece un desgaste de�nido de las barrenas o “tendencia de 
atenuación”. Esto es razonable porque a medida que las barrenas perforan, los dientes se desgastan y 
desa�lan. Además, a medida que la perforación continúa, las formaciones más profundas están más 
compactadas. Se consideraría normal una disminución constante y leve de la ROP. Un aumento en 
la ROP puede ser un indicio de que se está perforando una zona de transición. Eso es debido a que la 
presión diferencial entre la presión de fondo de pozo y la presión de formación disminuye; la barrena 
debe superar menos resistencia. Al aumento repentino y rápido de la ROP se le denomina cambio de 
la velocidad de avance de la perforación.

Las barrenas compactas de diamante policristalino (PDC, por sus siglas en inglés) y las barrenas de 
policristalino térmicamente estable (TSP, por sus siglas en inglés) reaccionan de manera diferente que 

Figura 3.1.
Los registros el®ctricos pueden identiþcar formaciones con presiones anormales.
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las barrenas de rodillos cuando ingresan a una zona de transición. De hecho, estas barrenas pueden 
perforar más lentamente que la tendencia establecida o incluso detener la perforación por completo 
a medida que cambian las características de la formación. En cualquier caso, un cambio de�nido en 
la ROP es una de las primeras señales que indican que la barrena puede estar aproximándose a una 
formación con presión anormal. 

Es lógico que si la velocidad de perforación se modi�ca, la cantidad de recortes de la barrena que 
llegan a la super�cie también se modi�que. En las formaciones de lutita, muchos de los recortes 
pueden ser más grandes de lo normal y a menudo son curvos o tienen una forma extraña. Estos 
recortes deformes no son recortes de barrena verdaderos en absoluto, sino que son pedazos de lutita 
que se han derrumbado o “desprendido” de las paredes del pozo debido a la presión. Un cambio en 
el aspecto (la cantidad, el tamaño y la forma) de los recortes, junto con otros indicios, puede ser un 
indicador de presión anormal. 

Veloc. de perf.,  ft/h 

P
ro

fu
nd

id
ad

, f
t 

Tendencia 
de
perforación

Figura 3.2.
A la derecha, un cambio en la velocidad de penetraci·n; 
obs®rvese el aumento repentino en la velocidad de 
avance de la perforaci·n de aproximadamente 8 y 
150 pies.

Abajo, un geol·grafo registra la ROP y la profundidad 
durante la perforaci·n.

Figura 3.3
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Una acumulación de recortes alrededor del arreglo (conjunto) de fondo de pozo probablemente 
causará un aumento en el torque rotatorio y un aumento en el arrastre, una (sobretracción) cuando 
se levanta una sarta de trabajo, como cuando se hace una conexión. Estos también pueden indicar un 
cambio de formación. En resumen, muchos de los indicadores en el piso de perforación agrupados 
como “problemas del pozo” pueden indicar que la barrena se está aproximando o ha entrado a una 
formación con presión anormal.

Los aumentos en el contenido del gas de los retornos de �uido pueden ser un indicio de presión 
anormal. Si la velocidad de bombeo es estable, el contenido de gas debe mantenerse aproximadamente 
en el mismo nivel. La señal de advertencia no es el contenido de gas en sí; es el aumento lo que se 
debe comprobar. El gas que regresa constantemente a medida que avanza la perforación se llama gas 
de fondo. La cantidad que se considera “normal” depende totalmente de la velocidad de penetración 
y de las características de la formación que se está perforando.

Es común ver aumentos en el gas al hacer circular los recortes a la super�cie a partir de una conexión 
o después de los viajes. Estos “picos” en el contenido de gas en el �uido de trabajo ocurren porque la 
presión de fondo de pozo disminuye cuando se detiene el bombeo y porque puede haber algún efecto 
de suaveo (pistoneo) y de surgencia (pico de presión) cuando se mueve la sarta de trabajo. Al igual 
que el gas de fondo, el gas de conexión y el gas de viaje en sí mismos no son necesariamente un tema 
de preocupación. Es el aumento de las tendencias lo que puede indicar un cambio en la formación.

Muchos pozos tienen una unidad de “registro de lodo” en el lugar para analizar y documentar los 
datos de la formación a medida que se perfora el pozo. El registrador de lodo, a menudo un geólogo, 
utiliza instrumentos para generar grá�cos y registros de diversos datos de perforación, entre ellos el 
gas de la línea de �ujo. A continuación se presenta una breve lista de los datos que el registrador de 
lodo recopiló y correlacionó:

Temperatura del �uido de la línea de �ujo. Hay casi siempre un aumento en la temperatura 
de fondo en una zona de transición.

Contenido cualitativo y cuantitativo del gas de la línea de �ujo.

Densidad de la lutita. Una tendencia decreciente en la densidad de la lutita puede ser un 
indicador de presión anormal.
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El exponente “d” es una presentación grá�ca generada por computadora de las tendencias 
de perforación desarrolladas a partir de las condiciones de perforación (ROP, torque, 
arrastre, tamaño de la barrena, etc.)

Contenido de cloruro del �uido. A menudo hay un aumento de cloruros (sales) en el 
lodo cuando la barrena se aproxima a una zona con presión anormal. Los ingenieros de 
lodo analizan el �uido para ver si tiene cloruros, como parte de sus pruebas de rutina. 
Generalmente, hay una copia del último informe de lodo publicado en el “compartimento 
auxiliar” cerca del piso de perforación y en la o�cina del jefe de perforadores y del 
representante del operador.

Hoy en día, muchos equipos de perforación y de reparación ejecutan herramientas de medición 
mientras perforan (MWD, por sus siglas en inglés) o realizan registros mientras perforan (LWD, 
por sus siglas en inglés) en la sarta de trabajo. Estas herramientas recopilan una gran cantidad de 

Figura 3-6.
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datos y los envían de vuelta a los monitores de la computadora montados en varios lugares alrededor 
del emplazamiento para que la presión de la formación, la presión de fondo de pozo, la temperatura 
y los datos de perforación se presenten instantáneamente a los perforadores y supervisores. Estas 
herramientas de alta tecnología están revolucionando la industria de la perforación y han demostrado 
ser invaluables para identi�car formaciones con presión anormal.

Al entrar en una zona de transición, es importante manejar y controlar el peso adecuado del lodo. En 
una zona de transición, las presiones de poro están aumentando y, en última instancia, será necesario 
algún ajuste al alza en el peso del lodo para evitar perder el margen de sobre balance. Es importante 
que el conocimiento exacto del peso del lodo que entra en el pozo, es decir; p. ej., los gases disueltos o 
la dilución del lodo debido al agua de lluvia en las piletas de lodo, no hayan provocado una caída en 
la densidad del lodo que se bombea. Cualquiera puede generar una pérdida accidental del margen de 
sobre balance. Cuando el personal de perforación advierte cualquier señal de aumento en la presión 
de la formación, es responsabilidad del supervisor del emplazamiento buscar de manera diligente otras 
señales de advertencia, comparar las tendencias (si las hay) e implorar al perforador que suspenda la 
actividad y la realización en curso del control de �ujo del pozo.

AUMENTO dEL FLUJO dE RETORNO

Cuando la bomba está funcionando a una velocidad constante, está desplazando una cantidad �ja de 
�uido en el pozo cada minuto. Dado que la velocidad de inyección del �uido en el pozo es constante, 
la velocidad de retorno del �uido también debe ser constante. Si más �uido está retornando a la línea 
de �ujo que lo que está bombeando la sarta de trabajo, es probable que los �uidos de formación entren 
al pozo y desplacen al �uido de trabajo. La mayoría de los equipos de perforación hoy en día tienen un 
detector de �ujo instalado en la línea de �ujo. El detector de �ujo no es un medidor de caudal. No es 
necesariamente un instrumento exacto de medición. Es una simple paleta mecánica dentro de la línea 
de �ujo que el �uido empuja hacia arriba al pasar. Los detectores de �ujo miden los cambios relativos 
en los retornos. No importa si la lectura es en barriles por minuto o en porcentaje. La unidad de 
medida no es importante. Lo que sí es importante es que un perforador puede ver instantáneamente 
aumentos y disminuciones en los retornos. Si la velocidad de bombeo no cambia, el �ujo de retorno 
no debe cambiar. La unidad de lectura de los detectores de �ujo en el piso de perforación tiene alarmas 
de audio y visuales que se pueden ajustar una vez que se establece una velocidad de bombeo constante.

Los detectores de �ujo son simples y requieren poco mantenimiento más allá de limpiar el área 
alrededor de la paleta para asegurarse de que puede moverse sin di�cultad. La llegada de los detectores 
de �ujo en toda la industria ha hecho una enorme contribución a la detección temprana de los golpes 
de presión. Un aumento en los retornos de �ujo es a menudo la primera señal verdadera que indica 

Figura 3.7.
A la izquierda, un detector de caudal.

A la derecha, un inÿujo del ÿuido de formaci·n provocar§ un aumento en el ÿujo del pozo.
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un golpe de presión inminente. Al igual que con la instrumentación, uno debe tener cuidado con las 
actividades o los sucesos externos que producirán una interpretación errónea del �ujo de retorno. Por 
ejemplo, el derrumbe por presión debido a las olas provoca un cambio periódico de la longitud del 
tubo ascendente que afecta la velocidad del �ujo de retorno. Además, el uso de la línea de impulso 
del lodo en el tubo marino ascendente aumenta el caudal del �ujo de retorno.

AUMENTO dEL VOLUMEN dE LA PILETA

Dado que los �uidos de formación que entran a un pozo 
desplazan al líquido del pozo, un pozo con �ujo natural 
aumentará el volumen total de las piletas activas. Cuando se 
produce un golpe de presión, el volumen del in�ujo puede 
estimarse comprobando el aumento total del volumen 
de la pileta. El aumento en el volumen total de la pileta 
advierte al personal que puede estar ocurriendo un golpe 
de presión. Es frecuente que los trabajadores responsables 
del mantenimiento del sistema de lodo supervisen el nivel 
cambiante en las piletas con una pesa colgando al �nal de 
una soga pequeña (línea blanda). Esta es una buena práctica 
de sentido común, pero no le brinda mucha información al 
perforador ni a otros supervisores.

La mayoría de los equipos de perforación hoy en día 
tienen sistemas como el totalizador de volumen de la pileta 
(PVT, por sus siglas en inglés). El PVT es un instrumento 
que muestra al piso de perforación y a otros lugares, los 
cambios totales en el volumen del sistema de lodo activo, 
independientemente de la operación actual. Aunque su 
modo de operación varía según el fabricante, todos los PVT 
comparten el mismo propósito. Una serie de �otadores están 
distribuidos por todo el sistema del lodo. A medida que cambia el nivel de �uido en las piletas, los 
�otadores se mueven hacia arriba o hacia abajo, enviando una señal a la pantalla. Los PVT también 
generan una impresión grá�ca, de modo que la actividad al nivel de la pileta se puede documentar 
durante las veinticuatro horas. Al igual que los detectores de �ujo, los PVT tienen alarmas auditivas y 
visuales que están con�guradas para alertar al perforador sobre los cambios en el volumen de la pileta.

Los cambios en el volumen de la pileta pueden ser especialmente difíciles de controlar en las unidades 
�otantes debido al movimiento del equipo de perforación. Se han desarrollado sistemas de detección 
láser y se usan en muchos equipos de perforación. Estos sistemas son precisos y eliminan el aparato 
de �otador común.

Muchas actividades del equipo de perforación originan cambios en el volumen de la pileta activa. 
Añadiendo líquido y material para el mantenimiento general, profundizando el pozo, etc. Por esta 
razón, no siempre es fácil reconocer el comienzo de un golpe de presión en el área de la pileta, como 
lo es en otros lugares como en la línea de �ujo, por ejemplo. Una cosa es segura, el líquido que expulsa 
el pozo aparecerá como un aumento neto de líquido en la super�cie. Una aumento inesperado en el 
volumen de la pileta es una señal de advertencia de�nitiva de que puede haber un golpe de presión.

Figura 3.8.
Un detector del nivel de la pileta tipo 

ÿotador.
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CAMBIOS EN LA PRESIÓN Y/O LA VELOCIdAd

La perforación convencional requiere mantener un pozo ligeramente sobre balanceado. Cualquier 
�uido de formación que entre a un pozo casi siempre será más liviano (menos denso) que el �uido 
de trabajo. Si un in�ujo del �uido de formación entra a un pozo, la presión hidrostática en el espacio 
anular disminuiría. Se necesitaría menos presión para mover la columna anular de �uido hacia arriba 
a la misma velocidad de bombeo.

Un aumento en la velocidad de bombeo también puede acompañar a la reducción de la presión de 
circulación. Si el �uido del golpe de presión es principalmente gas, el cambio de presión puede ser más 
evidente a medida que el gas en expansión se mueve hacia arriba en el espacio anular. En algunos casos, 
se ha observado un aumento momentáneo en la presión de bombeo, seguido de una disminución 
gradual de la presión de bombeo acompañada por el aumento de la velocidad de bombeo. Este tipo 
de detalle es difícil de reconocer para un perforador desde su manómetro de la tubería de subida. Sin 
embargo, se puede ver fácilmente en los grá�cos generados por los instrumentos de control de �uidos.

Por lo general, cuando un perforador nota una pérdida de presión y un aumento en la velocidad de 
bombeo, piensa que probablemente tiene un socavamiento en la sarta de trabajo o tal vez un suaveo 
con fugas en la bomba. De hecho, estaría en lo correcto en muchos casos; los problemas de derrumbe 
y de bombeo son más frecuentes que los golpes de presión. Un derrumbe es un problema serio, pero 
palidece en comparación con la gravedad de un reventón. Las desviaciones en la presión se pueden 
observar en otras ocasiones, por ejemplo, cuando un �uido más pesado es bombeado a la sarta de 
trabajo. Un perforador con mucha experiencia se asegurará de que en el pozo no se esté por producir 
un golpe de presión antes de ocuparse de otro problema menos peligroso.

Figura 3.9.
Cambios en la presi·n/velocidad de bombeo debido a un golpe de 

presi·n en un pozo.
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CAMBIOS EN EL PESO dE LA SARTA

La �otabilidad es la tendencia de un líquido para soportar cualquier cosa que esté suspendida en 
dicho líquido. La �otabilidad que brinda el �uido de trabajo en un pozo es función de la densidad del 
�uido. Cuanto más pesado o más denso sea el líquido, más �otabilidad proporcionará. Otra manera 
de decir esto es que el peso de la sarta de la tubería en el �uido disminuye en una cantidad igual al 
peso del �uido desplazado por la tubería.

Cuando un in�ujo del �uido de formación entra a un pozo, la densidad del �uido que rodea la sarta 
de trabajo disminuye y por lo tanto se reduce el efecto �otante. En efecto, la sarta pesa más, y el 
aumento de peso se re�eja en el indicador de peso del perforador. Es posible que en un pozo grande 
esto no sea marcado, pero en un pozo angosto, un in�ujo extenso y leve puede originar un cambio 
signi�cativo en el peso de la sarta.

También es cierto que la tubería de producción de diámetro reducido o la tubería �exible con válvulas 
de retención en el conjunto de fondo de pozo podrían ser forzadas hacia arriba por un potente golpe 
de presión, provocando así una disminución en el peso efectivo de la sarta.

SE MUESTRA EL GAS /PETRÓLEO MIENTRAS CIRCULAN

A menudo, el �uido de retorno será “cortado con gas”. La densidad aparente se reduce debido a 
pequeñas burbujas de gas que son arrastradas en el �uido. El lodo cortado por gas, por lo general, 
tiene poco efecto sobre la presión de fondo de pozo, siempre y cuando el gas se elimine antes de que el 
líquido se bombee de nuevo al pozo. Sin embargo, algunas formaciones tienen una presión de poros 
muy alta pero prácticamente ninguna permeabilidad.

Al perforar estas formaciones, puede haber una alimentación lenta del �uido de formación. Aunque 
estas formaciones rara vez hacen que un pozo reviente, se denomina golpe de presión a la alimentación 
indeseada de �uido de formación en un pozo. El gas y el petróleo que aparecen en la super�cie 
podrían ser indicadores de un golpe de presión, y deben tratarse como tales hasta que se demuestre 
lo contrario.

CONTROLAR EL FLUJO dEL POZO dURANTE LA CIRCULACIÓN

La única manera de identi�car con certeza un golpe de presión es apagar la bomba, esperar a que 
el pozo se estabilice y luego observar el espacio anular. Si un pozo �uye, incluso cuando no se 
bombea líquido al espacio anular, es una señal segura de que se está produciendo un golpe de presión. 
Los controles de �ujo se realizan deteniendo la rotación, levantando la tubería hasta la altura de la 
conexión, apagando las bombas de lodo y observando el pozo. Si el �ujo persiste después del tiempo 
habitual que tarda el �uido en drenar la línea de �ujo, entonces debe suponerse que está sucediendo 
un golpe de presión en la formación. Cualquiera de las señales de advertencia mencionadas en los 
debates anteriores debe impulsar a un perforador a realizar un control de �ujo. Se puede observar que 
cada conexión, o cada vez que la bomba es apagada por alguna razón, brinda un oportunidad para 
controlar el �ujo del pozo.

No siempre es fácil determinar si un pozo está realmente �uyendo porque el �ujo puede estar enmascarado 
por la operación actual y las características de la formación. Cada pozo actúa de manera diferente, por 
lo que la experiencia es la única manera de saber cuánto tiempo durará un poso para estabilizarse. A 
continuación se enumeran algunas circunstancias que pueden afectar a un control de �ujo.

Las bombas de carga que no se cerraron cuando se apagaron las bombas del equipo de 
perforación.
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Tubería en U con �uido más pesado en la sarta que en el espacio anular. Un indicio de 
tubería en U es que el caudal anular por lo general disminuye mucho después de solo unos 
pocos barriles.

Ciertas formaciones toman algo de �uido cuando se lleva la bomba a la velocidad de 
operación. Una vez que se haya establecido la presión de circulación, el �ujo de retorno 
�nalmente se estabiliza. Más tarde, cuando se apaga la bomba, por ejemplo al realizar una 
conexión, el �uido continúa retornando hasta que la pérdida original casi se recupera del 
todo. Este fenómeno se denomina “hinchamiento”. El hinchamiento se ha atribuido al lodo 
que se pierde en fracturas, o a la elasticidad de la formación que parece “hinchar” el ori�cio 
del pozo debido a la presión anular por fricción. Sea cual sea la causa, el control del �ujo de 
una formación con hinchamiento puede ser una experiencia enloquecedora, porque una gran 
cantidad de líquido puede retornar antes de que se estabilice el pozo. Generalmente, una 
observación minuciosa revelará que el �ujo disminuye en una situación de hinchamiento. 
Si un golpe de presión ha ingresado a un pozo, el �ujo probablemente aumentará porque 
el �uido de formación más liviano hace que la presión de fondo de pozo disminuya de 
forma continua. El mantenimiento de un registro de ganancia/pérdida de lodo puede ser 
útil para comprender lo que es “normal” para un pozo en particular. Algunos operadores 
tienen políticas que requieren que un pozo con hinchamiento se cierre. Después de que el 
�ujo se detiene y la presión del pozo se estabiliza, expulsan el lodo de forma intermitente, 
observando los cambios de presión para llegar a una determinación verdadera sobre el �ujo 
en el espacio anular. Sin importar cómo se manejen las situaciones de hinchamiento, estas 
deben ser tratadas con extrema precaución.

La “impresión dactilar” del caudal del �ujo de retorno durante las conexiones puede 
utilizarse como señal de advertencia e indicador de un golpe de presión. La mejor manera 
de lograrlo es alcanzando los retornos en el tanque de viaje durante las conexiones, 
registrando las mediciones precisas del volumen de retorno con el tiempo (véase la �gura 
3-9a). Se puede realizar un grá�co similar al expuesto en la Figura 3-9a. En este ejemplo de 
“impresión dactilar”, el caudal del �ujo de retorno generalmente disminuye con el tiempo 
durante las conexiones, pero el caudal de retorno aumenta con cada conexión sucesiva. 
Esto es una advertencia de que un golpe de presión podría ser inminente. Durante la 
quinta conexión, el caudal de retorno comienza a aumentar unos cuatro minutos en la 
conexión, lo que indica que el pozo está �uyendo.

PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE FLUJO EN CIRCULACIÓN

1.	 Alertar al personal.

2.	 Detener la rotación.

3.	 Levantar el vástago de perforación kelly o la unidad de mando superior para despejar la 
unión superior de la tubería sobre el piso de perforación.

4.	 Cerrar la(s) bomba(s).

5.	 Observar el pozo para ver el �ujo.
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Conexión 1
Conexión 2
Conexión 3
Conexión 4
Conexión 5

Tiempo (minutos)

Velocidad del flujo 
de retorno
(bbl/min)

Figura 3.9a. òImpresi·n dactilaró del caudal de retorno durante las conexiones

Figura 3.10.
El lodo emulsionado con gas no suele causar mucha reducci·n en la presi·n 

de fondo de pozo (BHP, por sus siglas en ingl®s).
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DETECCIÓN dE UN GOLPE dE PRESIÓN dURANTE LAS MANIOBRAS

El capítulo anterior a�rmó que la mayoría de los golpes de presión se producen durante los viajes 
(maniobras), especí�camente en los viajes fuera del pozo. La presión de fondo de pozo se ve afectada 
de tres maneras distintas durante los viajes.

Cuando las bombas se apagan no hay pérdida de presión anular.

A medida que se mueve la sarta de trabajo, se desarrollan presiones de surgencia y de 
suaveo.

Bajar la tubería adentro o extraer la tubería de un pozo afecta la altura de la columna de 
�uido en el espacio anular.

Estos tres factores cambian constantemente a medida que la tubería se desplaza a través de las diferentes 
secciones del pozo. El medio principal para detectar golpes de presión al hacer un viaje es controlando 
cuidadosamente el nivel cambiante del �uido en el espacio anular.

Se debe controlar el pozo para asegurar que no esté �uyendo antes de comenzar el viaje de salida del 
pozo. Dado que las bombas no funcionan durante los viajes, la presión de fondo de pozo se reduce por 
el valor de la pérdida de presión anular cuando hay circulación (densidad de circulación equivalente, 
ECD por sus siglas en inglés). Por lo tanto, se debe observar el pozo antes de extraer el fondo.

La única manera de controlar un pozo para ver si �uye durante las maniobras es medir con precisión 
el �uido desplazado en un viaje de entrada del pozo y el volumen de llenado anular en un viaje de 
salida del pozo.

El indicador de un golpe de presión durante un viaje de salida del pozo es que el espacio 
anular toma menos líquido para llenarse de lo que se registró en esa profundidad en un viaje 
anterior. En este caso, se puede suponer que el �uido de formación está invadiendo el pozo.

Figura 3.11.
Corte con gas causado por perforar arenas gas²feras.
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El indicador de un golpe de presión de un viaje de entrada del pozo es asumir que el 
�uido de formación está invadiendo el pozo. Se podría suponer que la formación está 
tomando �uidos si se requiere una mayor cantidad que el volumen calculado para llenar 
el espacio anular.

Se puede observar que controlar el nivel de �uido en el espacio anular es un trabajo crucial porque el 
único medio para detectar un golpe de presión en los viajes es medir constantemente y comparar los 
volúmenes con viajes anteriores.

Esto puede hacerse de varias maneras según el equipo disponible y las políticas del operador y 
contratista. La mejor manera de vigilar un pozo es usando un tanque de viaje. Un tanque de viaje es 
un tanque pequeño graduado de tal manera que permite tener medidas exactas al ir avanzando el viaje. 
Algunos tanques de viaje se instalan arriba del piso para que el pozo se llene por la gravedad. Otros 
utilizan bombas centrífugas para bombear continuamente a través del espacio anular. Otro método 
consiste en utilizar las bombas del equipo de perforación para llenar el pozo a varios intervalos. Los 
golpes de la bomba se cuentan como un medio para controlar el llenado. En el viaje de entrada del 
pozo, el �uido desplazado se mide a medida que vuelve a las piletas. Sea cual sea el método utilizado, 
es imprescindible que se realicen y registren mediciones precisas.

En los viajes de entrada al pozo, la tubería debe desplazar un volumen de �uidos igual al desplazamiento 
de la tubería si no se ejecuta ninguna �otación (válvula de retención). Al igual que en el viaje de salida 
del pozo, siempre debe medirse cuidadosamente el líquido que es desplazado fuera del pozo. Si la 
tubería se baja demasiado rápido, el �uido puede ser forzado hacia adentro de la formación delante de 
la tubería debido a las presiones excesivas. Esto puede dar como resultado la reducción de la columna 
de �uido y la reducción de la presión hidrostática a un valor por debajo de la presión de formación. 
Si el �uido de formación invade el pozo, se desplazará más volumen que el desplazamiento calculado. 
Esto puede deberse a la expansión del gas y/o a un pozo con �ujo natural. Si el �uido desplazado 
hacia fuera no coincide con el desplazamiento de la tubería que entra, el viaje debe suspenderse y el 
pozo debe revisarse para ver si tiene �ujo. La tubería debe ser corrida (o recti�cada) hasta el fondo y 
la “circulación de los recortes a la super�cie” debe circular a través de un estrangulador.

Es posible que los �uidos de formación entren en el pozo en los viajes a una velocidad lo su�cientemente 
rápida como para evitar que el �uido dentro de la tubería se caiga. Si un pozo comienza a �uir, puede 
ser más fácil que el �ujo ingrese a la sarta cuando se extraen herramientas de gran diámetro. Si la sarta 
sale “seca” al principio, pero empieza a salir “húmeda” más tarde, se debe suspender el viaje, instalar 
una válvula de seguridad en la tubería y evaluar el pozo.

Se puede ver que el control de un pozo durante los viajes no es tan fácil como cuando se perfora 
o circula cerca del fondo, pero la técnica básica para identi�car un golpe de presión es la misma. 
Se debe interrumpir el viaje y controlar el �ujo del pozo. Revisar el �ujo durante los viajes es más 
complicado y requiere más tiempo que cuando se perfora, en especial cuando no se utiliza ninguna 
válvula de retención en la sarta. Si la sarta de trabajo está abierta, existe la posibilidad de que el golpe 
de presión ingrese en la sarta. El equipo especial de control de pozos utilizado si ocurre un golpe de 
presión durante los viajes se guarda en el piso de perforación en todo momento. El equipo consta de:

Válvula de seguridad de apertura total (FOSV), a veces llamada válvula TIW. La FOSV 
está integrada en la tubería de la mesa rotativa cuando se controla el �ujo. La FOSV es 
pesada y con frecuencia se contrabalancea para facilitarle el manejo al personal. La válvula 
se cierra con una llave hexagonal grande guardada cerca de la válvula.



3-14 3-15

Preventor de reventones interno (IBOP, por sus siglas en inglés), para la instalación si la 
recti�cación es necesaria. Al IBOP a veces se lo denomina válvula Gray y en realidad es 
una válvula de retención (de no retorno). Si un pozo se cierra con los BOP y la tubería 
debe ser colocada nuevamente dentro del pozo a través del preventor cerrado, el IBOP se 
puede integrar por encima de la FOSV, en cuyo momento la FOSV puede ser reabierta 
y la tubería colocada de nuevo dentro del pozo. Dado que el IBOP es una válvula 
unidireccional, es posible bombear la sarta de manera convencional.

Adaptadores de combinación (XO) con per�les de rosca que coinciden con cualquier 
componente de la sarta de trabajo que pueda estar en la mesa rotativa.

PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE FLUJO EN LAS MANIOBRAS 

1.	 Alertar al personal.

2.	 Colocar las mordazas para que la última unión de la tubería esté a un nivel de trabajo 
normal sobre el piso de perforación.

3.	 Instalar la válvula de seguridad de apertura total en posición abierta.

4.	 Observar el pozo para ver el �ujo.

En algunas situaciones es prudente bombear el pozo al comenzar un viaje para reducir el potencial de 
suaveo. Para ello, no se puede utilizar el tanque de viaje y se debe con�ar en el sensor del totalizador 
de volumen de la pileta (PVT) del equipo de perforación para detectar ganancias o pérdidas. Para 
hacer el PVT más con�able, muchas veces se puede reducir el número de tanques en el sistema activo 
desactivando sus sensores del sistema. Luego, al desconectar los sensores en los tanques inactivos, los 
sensores del tanque activo se vuelven más sensibles a una ganancia o pérdida.

DETECCIÓN dE UN GOLPE dE PRESIÓN CUANdO ESTÁ FUERA dEL POZO

Los golpes de presión que se producen cuando se está fuera del pozo a menudo comenzaron durante 
el viaje de salida del pozo, pero no se notaron. El golpe de presión puede haber comenzado durante la 
primera parte del viaje, pero es más probable que el golpe de presión haya comenzado cuando el pozo 
no se llenó con la su�ciente frecuencia hacia el �nal del viaje mientras se manipulaba el conjunto de 
fondo de pozo (BHA, por sus siglas en inglés).

Las operaciones largas de cable eléctrico, como las operaciones de adquisición de registros y de pesca, 
requieren un movimiento casi continuo de las herramientas dentro y fuera de un pozo. Los golpes de 
presión que se producen durante la adquisición de registros y la colocación de cables eléctricos son el 
resultado de

la acción de suaveo de las herramientas que se extraen a través de una sección ajustada del pozo;

el efecto del pistoneo de las herramientas que se extraen demasiado rápido y

no vigilar el nivel de �uido en el espacio anular durante toda la operación.

Pequeños volúmenes de �uido de formación se pueden suavear en un pozo durante estas operaciones 
cuando las herramientas se ejecutan y extraen de repetidamente. Finalmente, el �uido acumulado 
puede hacer que la presión de fondo de pozo disminuya hasta el punto en el que el pozo �uirá. Siempre 
debe considerarse el uso de un lubricador de cables eléctricos. Un lubricador lo su�cientemente largo 
como para abarcar las herramientas permitirá que sean jaladas del pozo sin tener que cortar el cable 
eléctrico si los BOP tienen que ser cerrados.
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La señal de un golpe de presión cuando sale del pozo es �ujo del pozo o la acumulación de presión 
si el pozo se cierra con los obturadores de cierre total. Es conveniente cerrar los obturadores de cierre 
total y controlar la presión en el estrangulador. El cierre de los obturadores de cierre total impedirá 
que los objetos caigan al pozo y evitará el �ujo si el estrangulador está en posición cerrada. Si el 
estrangulador está cerrado, también es una buena idea tener una alarma sensible a la presión para 
controlar la acumulación de presión en el sistema de cierre. Si el estrangulador se deja abierto, debe 
ajustarse un reloj para vigilar el �ujo desde el colector múltiple de estrangulamiento. La alarma del 
pozo debe ajustarse a la con�guración mínima de la alarma. Algunos equipos de perforación bombean 
continuamente a través del conjunto de preventores de reventón cuando están fuera del pozo. Las 
piletas de lodo están alineadas de tal manera que permiten el bombeo desde y hacia el mismo tanque. 
Esta técnica garantiza que el pozo esté lleno en todo momento. Si es posible, las alarmas de ganancia 
y pérdida deben ajustarse en el único tanque activo.

DETECCIÓN dE UN GOLPE dE PRESIÓN MIENTRAS SE COLOCA LA TUBERÍA dE REVESTIMIENTO

Los golpes de presión que se producen mientras se ejecuta la tubería de revestimiento se identi�can 
igual como los golpes de presión que ocurren durante las maniobras. Se trata de medir los cambios en el 
volumen del �uido. Sin embargo, un punto importante para recordar sobre los golpes de presión durante 
la colocación de la tubería de revestimiento es que las operaciones del equipo de perforación están 
orientadas al trabajo inmediato, no a la detección de un golpe de presión, por lo que la concientización 
del personal es una preocupación.

Al colocar la tubería de revestimiento, se puede detectar un golpe de presión observando que el �ujo 
del lodo desplazado no se detiene entre las uniones de la tubería de revestimiento. El sensor de �ujo 
y el totalizador de volumen de la pileta deben ser controlados de cerca. Es conveniente que se hagan 
cálculos para el desplazamiento de la tubería de revestimiento y los acoplamientos. Un registro que 

N.Ü de tiro
Lectura del 
tanque de 

viaje

Lectura del 
tanque de 

viaje
Diferencia Teórica 

(calculada)
Tendencia 
(diferencia)

Tendencia 
acumulada

Observaciones (comentarios sobre 
cambios de la tuber²a, problemas, 

etc.)

67 5 8,7 3,7 3,7 - - Comienzo con los collares

66 8,7 12,3 3,6 3,7 -.1

65 12,3 14,2 1,9 3,7 -1,8 -1,9

64 14,2 16,9 2,7 3,7 -1 -2,9 Disminuci·n de la velocidad, posible 
presión excesiva

63 16,9 20,6 3,7 3,7 - -2,9 Llenado de los collares y vigilancia 
del pozo: ok

62 20,6 22,1 1,5 2,43 -.93 -3,83 Colocaci·n de los collares en

61 22,1 25,3 3,2 2,43 +.77 -3,06

60 25,3 27,6 2,3 2,43 -.13 -3,19 Llenado de la tuber²a con agua 
pesada

Colocaci·n con la tuber²a

55 27,6 36,9 9,3 11,5 -2,2 -5,39 Disminuci·n de la velocidad de 
colocaci·n

50 36,9 44,2 7,3 11,5 -4,2 -9,59 Tanque de viaje vac²o, a¼n con 
pérdidas

45 0 12,7 12,7 11,5 +1,2 -8,39

44 12,7 27 14,3 11,5 +2,8 -5,59 Detenci·n del viaje y control de þujo

Figura 3.12. Registro de un viaje mientras se realizan maniobras en el pozo; 
son obligatorios los registros exactos del viaje en cada trabajo.
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compare los volúmenes teóricos y reales desplazados ayudará a determinar que los volúmenes adecuados 
están siendo desplazados. Deberá disponerse de un mandril de circulación en el piso de perforación para 
�jar la tubería de revestimiento que se está utilizando. Se debe integrar una válvula de alta presión y una 
válvula de torque bajo en el mandril. Debe comprobarse su funcionamiento correcto e indicar esto en el 
informe de perforación antes de comenzar el trabajo de la tubería de revestimiento.

Al colocar la tubería de revestimiento dentro del pozo, la tubería de revestimiento debe llenarse 
periódicamente para evitar el colapso y el efecto de tubería en U de la zapata del espacio anular a la 
falla del carril de zapata de la tubería de revestimiento. Hay varias herramientas disponibles para llenar 
automáticamente la tubería de revestimiento a medida que se coloca, pero algunos operadores han 
tenido problemas al convertir la herramienta de llenado automático en la válvula de retención, una vez 
que la tubería de revestimiento ha alcanzado la profundidad programada. Además, cuando se ejecuta la 
tubería de revestimiento, la posibilidad de incrementar y perder los retornos aumenta debido al pequeño 
espacio anular entre la tubería de revestimiento y el pozo abierto. Las velocidades de funcionamiento 
deben ser vigiladas cuidadosamente. Cuando el llenado automático (autollenado) no se convierte, es 
posible que el cemento y/o los �uidos de formación retrocedan hacia arriba dentro de la tubería de 
revestimiento. La tubería de revestimiento de operación (arriba y abajo) y la rotación pueden reducir las 
presiones de oleada y suaveo al reducir la geli�cación del lodo.

Al colocar la tubería de revestimiento en el pozo, la tubería de revestimiento debe llenarse periódicamente 
para evitar el colapso y el efecto de tubería en U de la zapata del espacio anular a la falla del carril de 
zapata de tubería de revestimiento. Existen varias herramientas disponibles para llenar automáticamente 
la tubería de revestimiento mientras se está ejecutando, pero algunos operadores han tenido problemas 
al convertir la herramienta de llenado automático en la válvula de retención, una vez que la tubería 
de revestimiento ha alcanzado su profundidad programada Además, cuando se ejecuta la tubería de 
revestimiento, la posibilidad de incrementar y perder los retornos aumenta debido al pequeño espacio 
anular entre la tubería de revestimiento y el pozo abierto. Las velocidades de funcionamiento deben ser 
vigiladas cuidadosamente. La tubería de revestimiento de operación (arriba y abajo) y la rotación pueden 
reducir las presiones de oleada y de suaveo reduciendo la geli�cación del lodo.

Figura 3.13. Operaciones de la tuber²a de revestimiento.
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CONTROL DE FLUJO DURANTE LA PERFORACIÓN

1.	 Alertar al personal.
2.	 Detener la rotación.
3.	 Levantar el vástago de perforación kelly o despe-

jar la unión superior de la tubería sobre el piso 
de perforación.

4.	 Cerrar la bomba.
5.	 Observar el pozo para ver el �ujo.

CONTROL DE FLUJO DURANTE LA REALIZACIÓN DE 
MANIOBRAS

1.	 Alertar al personal.
2.	 Colocar las mordazas para que la última unión de 

tubería esté a un nivel de trabajo normal sobre el 
piso de perforación.

3.	 Instalar la válvula de seguridad de apertura total en 
posición abierta.

4.	 Observar el pozo para ver el �ujo.
Nota: Realizar el control de �ujo antes de extraer el 
BHA.

DETECCIÓN dE UN GOLPE dE PRESIÓN dURANTE LA CEMENTACIÓN

Cuando se bombea cemento, el detector de �ujo puede ser controlarse para ver si el �ujo aumenta. El 
volumen del pozo aumenta y el cemento desplazado debe controlarse para garantizar que el volumen 
del lodo desplazado sea esencialmente igual al volumen de cemento bombeado. Una vez que el 
tapón superior ha sido bombeado, por lo general comienzan los procedimientos de desmontaje. Si 
se observa �ujo, a veces es atribuido a la expansión de la temperatura. Esto puede ser así, pero el 
conjunto de preventores de reventones no debe desmontarse hasta que se elimine la posibilidad de 
un golpe de presión. El ensayo piloto de la lechada de cemento es importante para garantizar que 
se conozca el tiempo en que la lechada de cemento se asienta y que es adecuado para el proceso de 
desplazamiento. Debe asentarse y endurecerse el cemento antes de que pueda ser analizado. Si el 
cemento se endurece de forma demasiado lenta, a medida que se transforma de una lechada líquida a 
una sólida, se pierde presión hidrostática durante un período de tiempo y aumenta la posibilidad de 
que se produzca un golpe de presión. Mientras se espera que se asiente el cemento, la línea de �ujo 
debe estar alineada como para atravesar cualquier posible retorno al tanque de viaje.

RESUMEN

El control de �ujo es el primer paso para identi�car un golpe de presión. Si un pozo �uye, aunque 
no se bombee nada al pozo, es una señal clara de que se está produciendo un golpe de presión. La 
manera de determinar si se está desarrollando un incidente de control de pozo es observar el pozo 
bajo condiciones estáticas, es decir, realizar un control de �ujo. Cuando hay circulación, hay varias 
señales de advertencia que pueden inducir al personal a controlar el �ujo del pozo:

Indicaciones de presión anormal

Un aumento en el �ujo de retorno de un pozo.

Un incremento en el volumen de la pileta de lodo

Cambios en la velocidad de bombeo o en la presión de circulación

Cambios en el peso de la sarta

Controlar el nivel cambiante del �uido en el espacio anular es la única manera de identi�car un golpe 
de presión durante los viajes u otras operaciones sin circulación.
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Preguntas de repaso

1.	 ¿Qué tiene que ver la velocidad de penetración con la detección de un golpe de presión?

2.	 ¿Cómo se relaciona el torque rotatorio con la detección de golpes de presión?

3.	 ¿Cuál de las siguientes opciones indica que la barrena está entrando a una zona de transición?
a.	 Un cambio en la velocidad de penetración (ROP)
b.	 Un aumento del torque rotatorio
c.	 Un aumento en el contenido de gas de los retornos de lodo
d.	 Todo lo anterior

4.	 ¿Qué podría impedir que el sensor de la línea de �ujo sea un buen indicador de un 
posible golpe de presión?

5.	 ¿Cuál de las siguientes opciones es verdadera?
a.	 Un incremento en el volumen de una pileta es una señal absoluta de que va a ocur-

rir un golpe de presión.
b.	 Un incremento en el volumen de una pileta pozo es una señal de que posiblemente 

se haya producido un golpe de presión en el pozo.

6.	 Durante la perforación, se observa que la velocidad de bombeo ha cambiado y que la 
presión de la tubería de subida ha disminuido. ¿Qué podría ocasionar estos cambios?

a.	 Un derrumbe en la sarta de perforación
b.	 Un suaveo con fugas en la bomba
c.	 Un in�ujo de �uido de formación en el pozod.	
d.	 Todo lo anterior
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7.	 Un golpe de presión de gas durante la perforación puede hacer que el indicador de 

peso re�eje un aumento en el peso de la sarta de perforación. Explique por qué.

8.	 ¿Cuál es la única manera de reconocer realmente si los �uidos de formación han en-
trado o no en un pozo?

9.	 ¿Qué es una “formación con hinchamiento” y cómo puede afectar a los controles de �ujo?

10.	 ¿Por qué se produce una mayor cantidad de golpes de presión en los viajes que 
después cuando se perfora adelante?

11.	 ¿Cuál es el mejor método para vigilar un pozo por si hay un golpe de presión durante un viaje?

12.	 ¿Por qué una “surgencia (pico de presión)” es un posible problema (con respecto al control 
de pozos) cuando se coloca la tubería en un pozo?

13.	 ¿Cuál es el propósito de una válvula de seguridad de apertura total (FOSV)?
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14.	 ¿Qué es un BOP interno (IBOP)?

15.	 ¿Dónde se instala un IBOP?

16.	 ¿Cuándo se utiliza un IBOP?
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CIERRE BLaNDO

CIERRE BLANDO AL SE PERFORAR CIERRE BLANDO AL MANIOBRAR
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Figura 4.1. Ilustración de un cierre blando. 
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CIERRE DURO AL PERFORAR. CIERRE DURO AL MANIOBRAR

Figura 4.2. Ilustración de un cierre duro.
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CIERRE DURO

El estrangulador queda cerrado.

UNIDaDES DE MaNDO SUpERIORS

CONTROL DE FUGaS

Figura 4.3.
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PRESIONES DE CIERRE

−
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Figura 4.4. Determinación de la presión de cierre.
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PRESIÓN DEL ESpaCIO aNULaR
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TÉCNICa DE FUGa N.°2

Figura 4.5.
Presión ~en función del~ Tiempo o Volumen para las pruebas de fugas
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PRUEBa DE INTEGRIDaD DE La FORMaCIÓN
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Figura 4.6

P(zapata) = HP(zapata) + Presión aplicada (CP)
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* *

* *

TOLERaNCIa aL GOLpE DE pRESIÓN
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Figura 4.7
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CIERRE CUaNDO SE ESTÁ aFUERa DEL pOZO

CIERRE MIENTRaS SE OpERa UNa TUBERÍa DE REVESTIMIENTO
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PROCEDIMIENTOS paRa EL DESVIaDOR

Figura 4.9. Operaciones de la tubería de revestimiento.
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PROCEDIMIENTO DEL SISTEMA DE DESVIADOR AL PERFORAR

PROCEDIMIENTO DEL SISTEMA DESVIADOR AL MANIOBRAR
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CIERRE CON CaBLES ELÉCTRICOS TRENZaDOS

PERFORaCIONES DE CONTROL DE pOZOS
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EJEMPLO: SIMULACRO DE PILETAS

EJEMPLO: SIMULACRO DE MANIOBRA

SIMULaCRO DE DESVIaDOR

RESpONSaBILIDaDES DEL pERSONaL



4-22 4-23

REpRESENTaNTE DE La EMpRESa

JEFE DE TURNO/GERENTE DE EQUIpOS DE pERFORaCIÓN

PERFORaDOR

OpERaDOR DE TORRE DE pERFORaCIÓN/PERFORaDOR SUpLENTE

OBREROS

ELECTRICISTa/MECÁNICO
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CONDUCTOR DEL LaNCHÓN (pLaTaFORMa MaRINa)
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MOTORISTa

CUpLa DE CEMENTaCIÓN

INGENIERO DE LODOS

INGENIERO DE OpERaCIONES SUBMaRINaS (OpERaCIONES DE FLOTaCIÓN)

PERSONaL DE SERVICIO

DOCUMENTOS DE ENLaCE
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Preguntas de repaso

1.	 ¿Cuál es el componente de la columna de BOP que habitualmente se usa primero 
cuando se cierra un pozo con golpe de presión al perforar?

2.	 Con respecto a la posibilidad de recibir un golpe de presión mientras se desconecta 
un tubo, indique cuáles de las siguientes opciones se utiliza primero para los 
procedimientos de cierre.
a.	 Preventor anular
b.	 BOPs internos (IBOP)
c.	 Válvula de HCR
d.	 Válvula de seguridad de apertura total (FOSV)

3.	 Se realizó una TVD (una prueba de fuga) con una tubería de revestimiento 
colocada a 3.500 pies. La formación tuvo una fuga a una presión de 700 psi con el 
uso de un �uido de 9,2 ppg. Se reanudó la perforación y se produjo un golpe de 
presión a 10.005 pies con lodo de 10,0 ppg en el pozo. El pozo se cerró y la presión 
se estabilizó con una SIDPP de 200 psi y una SICP de 300 psi. ¿Cuánta más presión 
podría probablemente soportar la formación antes de quebrarse? 

4.	 ¿Cuál es el último paso que se toma antes de realizar un cierre blando? 

5.	 Inmediatamente después de que se cierra un pozo sin riesgo, ¿cuáles de las 
siguientes actividades debe ejecutarse primero? 
a.	 Registrar el incremento de la pileta.
b.	 Calcular el peso del lodo de ahogo.
c.	 Controlar la presión en la tubería de perforación para determinar la presión de 

la formación.
d.	 Controlar los BOP y los equipos relacionados para detectar fugas mientras se 

espera que la presión se estabilice.
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6.	 Al perforar adelante a una profundidad de 11.273 pies con un lodo de 10,0 ppg, 
se tomó un golpe de presión de 20 barriles y se cerró el pozo. La tubería de 
revestimiento está colocada a una profundidad de una TVD de 6.845 pies. Cuando 
las presiones de cierre se estabilizaron, los valores fueron 312 psi de SIDPP y 520 
psi de SICP. ¿Cuál es la densidad de �uido equivalente en la zapata de la tubería de 
revestimiento?

7.	 ¿Cuál es la primera tarea de la cuadrilla de perforación durante un simulacro de 
desconexión después de que se coloca la sarta de perforación en las cuñas? 

8.	 La tubería de revestimiento se colocó a una TVD de 4.355 pies. Después de 
perforar 15 pies de un pozo nuevo que tiene lodo de 10,0 ppg, el pozo circulaba 
sin inconvenientes. El programa de perforación exigía que se probara la formación 
en la zapata de la tubería de revestimiento con peso máximo de lodo permitido de 
13,6 ppg. ¿Qué presión super�cial será la requerida? 

9.	 ¿Cuáles de las siguientes opciones describe el procedimiento para controlar un 
�ujo al perforar?
a.	 Alertar al personal. Detener la rotativa. Levantar el fondo y retirar la unión 

de tubería superior que está por encima del piso del equipo de perforación. 
Apagar la bomba. Observar el pozo.

b.	 Alertar al personal. Levantar el fondo y retirar la unión de tubería superior que 
está por encima del piso del equipo de perforación. Detener la rotativa. Apagar 
la bomba. Observar el pozo.

c.	 Apagar la bomba. Levantar el fondo retirando la unión de tubería principal 
superior. Detener la rotativa. Observar el pozo.

d.	 Levantar el fondo. Observar el pozo. Alertar al personal.

10.	¿Qué es lo primero que debe hacer un perforador si se determina que un pozo con 
una profundidad de 9.200 pies tiene �ujo?
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11.	Mientras se sigue la perforación con un lodo de 12,0 ppg, se recibió un golpe 
de presión de 20 barriles y se cerró el pozo. Cuando las presiones de cierre se 
estabilizaron, los valores fueron 260 psi de SIDPP y 520 psi de SICP. Anteriormente, 
se determinó que la presión de fractura de la formación en la zapata de la tubería 
de revestimiento (4000 pies) fue el equivalente a un �uido con una densidad de 
15 ppg. ¿Cuál es la densidad de �uido equivalente en la zapata de la tubería de 
revestimiento? 

12.	Las buenas prácticas y ciertos organismos reguladores exigen que se realicen 
simulacros de BOP periódicamente. ¿Con qué frecuencia exige la mayoría de las 
empresas y organismos estos simulacros?

13.	¿Cuánta presión debe aplicarse para poner a prueba la resistencia de una 
formación a un equivalente de 13,2 ppg? La profundidad de la zapata de la 
tubería de revestimiento es de 2.760 pies TVD y la prueba de peso del lodo dio 
8.6 ppg. 
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Notas
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Cuando se cierra un pozo ante un golpe de presión y la presión se estabiliza, el pozo está balanceado. 
Se balancea mecánicamente con los preventores de reventones. En otras palabras, todas las fuerzas que 
se ejercen en forma descendente hacia el fondo del pozo equivalen a todas las fuerzas que se ejercen 
en forma ascendente de la formación. Esto se cumple siempre que no existan pérdidas en la super�cie 
y que no se pierda �uido hacia la formación. Se puede observar que si este estado equilibrado se 
mantiene en las operaciones subsiguientes, no podrá ingresar más in�ujo al pozo. Debido a que 
el pozo mantiene las presiones estabilizadas en el momento del cierre, las probabilidades de que el 
golpe de presión pueda circular sin riesgo hacia afuera el pozo son altas, siempre que la presión del 
espacio anular no se aproxime a la presión a la cual la formación se fracturaría. Todos los métodos 
convencionales de control de pozos se basan en esta idea de presión constante de fondo.

Suponga que se produjo un golpe de presión durante la perforación de un pozo vertical, que el 
perforador lo reconoció y cerró los preventores de reventones. Después de unos minutos las presiones 
del pozo se estabilizan. No existe �otación (válvula de contrapresión) en la sarta y el in�ujo está cerca 
del fondo. El manómetro de circulación ahora indica una presión estabilizada de 200 psi. La presión 
sobre el espacio anular también se puede determinar porque los preventores de reventones se cerraron. 
Suponga que la presión del espacio anular es de 400 psi. En la mayoría de los equipos de perforación, 
estas presiones en realidad se leen en los manómetros de un panel remoto del estrangulador localizado 
en el piso de perforación. Los 200 psi se conocen como la presión de cierre de la tubería de perforación 
(SIDPP) o la presión de cierre de la tubería (SITP). La presión del espacio anular, 400 psi, se denomina 
la presión de cierre de la tubería de revestimiento (SICP).

Cuando el in�ujo ingresó al pozo, el espacio anular estaba abierto en la super�cie, por lo tanto, los 
�uidos de formación forzaron la salida de cierto volumen de �uido de trabajo del pozo e ingresó a 

5COMPORTAMIENTO DEL GAS

AL FINALIZAR ESTE cAPÍTULO, EL ALUMNO DEBE SER cAPAZ DE:
Identi�car y analizar las presiones de cierre (estáticas): (SIDPP, por sus siglas en inglés, 
SICP, por sus siglas en inglés) y su relación con la presión de fondo de pozo (BHP, por 
sus siglas en inglés).

Identi�car y analizar la BHP y los componentes de la suma de todas las presiones.

Identi�car las clases, las características y el comportamiento del gas de formación.

Analizar la solubilidad del gas en su relación con el lodo a base de aceite.

Explicar la migración del gas en pozos abiertos y cerrados.

Describir el objetivo y la función de un estrangulador variable.

Analizar la relación de la posición del golpe de presión y la presión máxima de un gas.

Realizar cálculos usando la hoja de fórmulas de WCS:

Ley de Boyle

Presión de fondo de pozo (BHP)

Altura del in�ujo en un pozo vertical

Densidad del in�ujo
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las piletas de lodo. Si se considera el pozo como un tubo en U (capítulo 1), el lado de la columna 
de perforación del tubo se llena de un �uido de densidad conocida. Es poco probable que el in�ujo 
ingrese a la sarta de perforación por medio de las pequeñas boquillas de la barrena y que la sarta de 
perforación se conecte nuevamente a las bombas. El in�ujo hubiese seguido la trayectoria de menor 
resistencia hacia el espacio anular abierto. La columna de �uido en un lado del pozo cerrado, la tubería 
de perforación, tiene una densidad constante desde la super�cie hasta la barrena. La columna del otro 
lado, el espacio anular, consta de �uido de perforación y de formación, cada uno con densidades 
distintas. La presión de cierre (estática) estabilizada re�eja este estado.

TEl pozo cerrado está equilibrado, por lo tanto, la presión del fondo del pozo equivale a la presión 
de formación (BHP = FP). En la sarta de perforación del tubo en U, la presión del fondo del pozo se 
compone de la presión hidrostática dentro de la sarta más el valor de la SIDPP; BHP = HP(tubería 
de perforación) + SIDPP. Debido a que la densidad del �uido de perforación y la TVD del pozo se 
conocen, se puede determinar la presión del fondo del pozo. Suponga que la densidad (peso del lodo) 
es de 10,0 ppg y la TVD es de 10.000 pies. La presión del fondo del pozo, que también es la presión 
de formación, es:

Presión de formaciónpsi = Presión hidrostática en la sarta de perforaciónpsi + SIDPPpsi

(10,0 * 0,052 * 10.000) + 200 = 5.400 psi 

Si se conoce la presión hidrostática en la sarta de perforación y la sarta está cerca del fondo, se puede 
determinar la presión de formación.

Las cosas son distintas en el lado del tubo en U que representa el espacio anular. La altura o densidad 
exactas del �uido invasor no se puede determinar con precisión. No se conoce la presión hidrostática 

Figura 5.1.
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del espacio anular, por ende, no se puede usar la SICP para determinar la presión de la formación. 
No obstante, se puede usar la misma expresión para describir la presión del fondo del pozo del lado 
del espacio anular: 

Presión de formaciónpsi (espacio anular) = Presión hidrostática del espacio anularpsi + SICPpsi

Ambos medidores indican la presión hidrostática que se requiere para equilibrar el pozo en los respectivos 
lados del tubo en U. La SICP es superior a la SIDPP porque la presión hidrostática del espacio anular 
es inferior a la presión hidrostática dentro de la tubería de perforación. La SICP se ejerce en el espacio 
anular cuando se excede la presión hidrostática, por lo tanto, entre más rápido se identi�que un golpe 
de presión y se cierre, menor será la presión de la tubería de revestimiento y menor será la probabilidad 
que la formación se fracture. Es posible que la SIDPP sea superior a la SICP cuando se utiliza un lodo 
liviano o agua dulce como �uido de perforación y el golpe de presión es una inyección de agua salada a 
alta presión o si el �uido del espacio anular está muy cargado de recortes.

GOLPES DE PRESIÓN DE GAS A ALTA PRESIÓN

De las tres clases de �uidos de formación, el gas, el aceite y el agua, el gas es sin duda alguna el más 
peligroso debido a su naturaleza física.

El gas es altamente compresible, por lo tanto, su volumen,  presión y densidad tienden a 
cambiar si se exponen a fuerzas externas cambiantes.

El gas es menos denso o más liviano que los líquidos. La baja densidad del gas crea una 
tendencia ascendente en un pozo (segregación gravitacional/migración).

La mayoría de los gases de formación son in�amables y presentan un riesgo de incendio 
si el gas se libera a la super�cie.

Algunos gases de formación son altamente tóxicos y presentan riesgo de vida para el personal.

En ciertas condiciones, el gas es soluble. Se puede disolver en el �uido de trabajo líquido, 
tornarse “invisible” en el momento en el que el gas ingresa al pozo. Después, al acercarse 
a la super�cie, el gas en solución de repente se puede desprender del líquido y adoptar un 
estado gaseoso puro.

Algunos gases de formación son altamente corrosivos para el acero y pueden dañar 
seriamente los componentes tubulares, la tubería de revestimiento, las bombas de 
perforación y demás equipos.

La naturaleza compresiva del gas se puede explicar con la ley general de los gases, que dice así:

La ley general de los gases en realidad es una combinación de dos leyes físicas. La primera parte de 
la expresión pertenece a la Ley de Boyle. Robert Boyle fue un físico británico que vivió hace unos 
350 años. La Ley de Boyle explica la relación inversa entre el volumen de un gas y la presión dentro 
de ese gas. Es decir, si la presión aumenta, el volumen se reduce; si la presión se reduce, el volumen 
aumenta y si la presión no cambia, el volumen no cambia. P1 en la Ley de Boyle hay algo de la 
presión original del gas y V1 un poco del volumen original del gas. P2 y V2 representan la presión y 

P1V1	 P2V2

T1Z1	 T2Z2

=
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el volumen, respectivamente, con cualquier valor diferente. Si se conoce cualquiera de los tres valores, 
se puede determinar el cuarto valor.

Aproximadamente 100 años después del trabajo de Boyle, un cientí�co francés, Jacques Charles, 
investigó la in�uencia de la temperatura sobre la relación presión-volumen del gas. La última parte de 
la ley general de gases se la conoce como la ley de Charles. La “T” representa la temperatura, pero no 
la temperatura en Fahrenheit ni en centígrados. La temperatura de la ley de Charles es la temperatura 
absoluta (Rankine), que se usa en estudios cientí�cos y modelado informático, pero no en la vida 
diaria. La “Z” de la ley de Charles representa un factor de compresibilidad para un solo gas conocido. 
Al igual que el agua y la miel, ambos líquidos pero que �uyen de manera distinta, los distintos gases 
tienen características diferentes de compresión.

Se puede observar que la ley general de gases tiene poca aplicación directa práctica ya que nunca se 
sabe la temperatura cambiante del gas mientras asciende en un pozo. Además, el gas de formación 
siempre es una combinación de gases, asignarles un valor de compresibilidad verdadero es casi 
imposible. No obstante, la Ley de Boyle se puede usar para demostrar el comportamiento aproximado 
de un gas en un pozo e ilustrar los peligros que presenta. Debido a que los factores de temperatura y 
compresibilidad de la ley de Charles se dividen en la relación presión-volumen de la ley de Boyle, de 
ese modo reduciendo sus valores, aplicar la Ley de Boyle representa la peor situación posible.

Suponga los mismos datos de pozo que se usaron en la �gura 5.1, es decir, un pozo de 10.000 pies de 
profundidad (TVD) y un �uido de trabajo de 10,0 ppg. Suponga que un solo barril de gas se suavea 
(pistonea) hacia adentro del pozo, desplazando un barril de líquido.

En el fondo, el gas es contenido por la presión hidrostática, 5.200 psi, que ejerce la columna de �uido 
de 10,0 ppg por encima de éste. Hay una gran diferencia entre la densidad del líquido del pozo y 
la del gas, por lo que el gas comenzará a ascender o migrar hacia la super�cie. En realidad, no es 
probable que el in�ujo permanezca como una sola burbuja coherente. Parte del gas podría disolverse 
en el líquido y el restante probablemente se �ltre a través del líquido, extendiéndose en longitud. No 
obstante a los �nes ilustrativos, imagine que el in�ujo se quede como una sola burbuja de gas y que el 
pozo tenga un diámetro interno parejo de arriba a abajo.

GAS MIGRATION IN AN OPEN WELL

Cuando la burbuja ascendente alcanza los 5.000 pies, la presión hidrostática del líquido arriba de 
esta es de 2.600 psi (10,0 * 0,052 * 5.000 = 2.600 psi). De acuerdo con la ley de gases de Boyle, si la 
presión se reduce a la mitad, el volumen se duplicará. Por ende, el volumen del gas es de dos barriles 
cuando la burbuja alcanza los 5.000 pies. Las piletas de lodo contienen un barril más de �uido.

A medida que el gas sigue migrando, su volumen se duplicará en cada punto medio. Por ejemplo, 
a 2.500 pies, el volumen sería de cuatro barriles y a 1.250 pies sería de ocho barriles. A medida que 
el gas asciende, los puntos medios se tornan más frecuentes y el volumen se sigue duplicando. Con 
presión atmosférica en la super�cie (aproximadamente 15 psi a nivel del mar) el in�ujo de ese mismo 
barril aumentaría aproximadamente a 350 barriles. En realidad, en algún punto de la migración, 
se reduciría la presión del fondo del pozo a un valor por debajo de la presión de la formación y el 
gas seguiría ingresando al pozo a una velocidad cada vez mayor. El �uido de trabajo del pozo se 
descargaría y el pozo reventaría. Si hubiera una tubería de perforación en este pozo y el gas circulara 
hacia afuera, sucedería lo mismo, solo que más rápidamente. Los dos puntos importantes que se destacan 
en este ejemplo son que no se puede permitir que el gas ascienda sin control en un pozo abierto y que casi 
toda la expansión de gas se produce cerca de la super�cie.
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MIGRAcIÓN DEL GAS EN UN POZO cERRADO

Suponga que el in�ujo de gas del único barril del pozo de ejemplo se reconociera cuando ingresara al 
pozo y que se cerraran los preventores de reventones. La diferencia de densidad entre el gas y el �uido 
de trabajo es la misma que en el ejemplo anterior de manera que la burbuja seguiría con la tendencia 
de ascender en el pozo cerrado, aunque a una velocidad un poco menor. Cuando el in�ujo alcance los 
5.000 pies, la presión hidrostática por encima y por debajo del gas sería de aproximadamente 2.600 
psi. De acuerdo con la Ley de Boyle, si el volumen del gas no cambiara, la presión del gas tampoco. 
La presión dentro del in�ujo era de 5.200 psi cuando ingresó al pozo y debido a que el gas no puede 

Figura 5.2. Expansión descontrolada del gas.Expansión descontrolada del gas
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forzar el líquido fuera del pozo cerrado, el gas no se puede expandir y la presión de la burbuja de gas 
sigue igual a medida que el gas asciende.

La presión se ejerce de manera pareja en todas las direcciones de un recipiente cerrado. Esta a�rmación 
se aplica al gas ascendente en el pozo de ejemplo. La presión hidrostática del líquido por encima del 
gas es de aproximadamente 2.600 psi ejercida de manera descendente, que se opone a los 5.200 psi del 
gas que se ejerce en forma ascendente. La diferencia entre las dos presiones aparece en el manómetro 
de la super�cie (SICP): 5.200 – 2600 = 2.600 psi. La presión en la tubería de revestimiento en 
aumento indica que el gas está ascendiendo a la super�cie.

La presión hidrostática debajo del in�ujo también es de aproximadamente 2.600 psi, así que la 
presión del fondo del pozo en este punto sería de 2.600 psi más la presión dentro del gas, 5.200 psi; 
2.600 + 5.200 = 7.800 psi. El gas que migra trae la presión de formación a la super�cie. Cuando un 
barril de gas llega a la parte superior del pozo, la SICP sería de 5.200 psi porque no existe presión 
hidrostática que se ejerza contra ella y la presión del fondo del pozo aumentaría hasta la suma de la 
presión del in�ujo de 5.200 psi más la presión hidrostática debajo del gas, 5.200 + 5.200 = 10.400 
psi. Las probabilidades son que la formación o la tubería de revestimiento, o incluso los equipos del 
cabezal de pozo fallen debido a estas presiones enormes. El efecto sería el mismo si el pozo se circulara 
barril por barril, bombeando un barril al pozo por cada barril extraído. No se puede permitir que el 
gas migre sin control en un pozo cerrado porque las presiones ejercidas en el pozo alcanzarán niveles 
inaceptables. En el caso del gas que migra, la presión de la super�cie aumentará, lo cual indica que el 
gas asciende en el pozo.

CONTROLAR LA EXPANSIÓN DEL GAS cON UN ESTRANGULADOR AJUSTABLE

Suponga que se decidió mantener constante la presión original de la tubería de revestimiento al 
purgar líquido por un estrangulador ajustable a medida que la presión de la tubería de revestimiento 
aumentaba debido a la migración (o la circulación) del gas. Esta técnica podría funcionar por corto 
tiempo porque hay poco efecto en la presión del pozo al principio, pero, con el tiempo, la presión del 
fondo del pozo disminuiría, lo cual permitiría más in�ujo al pozo. Cuando se abre el estrangulador 
para mantener constante la presión de la tubería de revestimiento en aumento, la presión hidrostática 
del pozo se reduciría. Debido a que la presión del fondo del pozo es la suma de la presión de la tubería 
de revestimiento más la presión hidrostática, la disminución de la presión hidrostática ocasionaría una 
disminución en la presión del fondo del pozo, lo que permitiría un mayor in�ujo al pozo.

HP(esp. anular)  + CsgP  = BHP  

    

No se puede permitir que un gas ascienda en un pozo cerrado mientras se purga �uido para mantener la 
presión de la tubería de revestimiento constante debido a que la pérdida de presión hidrostática del espacio 
anular reduciría la presión del fondo del pozo.

La única manera no riesgosa de manejar los golpes de presión de gas es permitir que el gas ascendente 
se expanda lo su�ciente para mantener la presión del fondo del pozo constante en la válvula de paso 
original. Eso puede lograrse con un estrangulador ajustable para controlar la contrapresión ejercida 
en el pozo. En la práctica, la presión del fondo del pozo se mantiene a un valor levemente superior 
a la presión de la formación. El capítulo 6, “Métodos para controlar los pozos”, tratan en detalle las 
técnicas especí�cas para controlar los golpes de presión de gas a alta presión en diversas condiciones.
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TIPOS DE GASES DE FORMAcIÓN

CIERRE BLANDO

A pesar de que la mayoría de los golpes de presión contienen una mezcla de gases, el componente 
más común del “gas natural” de formación es el metano. Este gas es altamente in�amable y menos 
denso que el aire. Aunque considerado no tóxico en general, las altas concentraciones de metano en 
un área cerrada no solo presentan un riesgo grave de explosión, sino que también pueden producir 
as�xia. El metano y otros gases de hidrocarburos a�nes pueden ingresar a un pozo profundo en forma 
líquida debido a la presión y temperatura. En algún punto, más arriba en el pozo, pueden revertirse 
a un estado gaseoso al reducirse la presión y temperatura. Esta es la in�uencia de la última parte de 
la ley general de gases a la que se conoce como la ley de Charles. Esta característica del gas (estado 
cambiante de la materia) puede conducir a un error de criterio con respecto al volumen del golpe de 
presión. El incremento de volumen original en las piletas de lodo no re�ejaría el volumen real del 
in�ujo de gas.

ÁcIDO SULFHÍDRIcO

El gas más peligroso de una formación perforada es el ácido sulfhídrico (H2S), que se encuentra en 
muchos carbonatos del mundo, p. ej., en formaciones de caliza. El H2S es extremadamente tóxico en 
concentraciones relativamente bajas. El H2S es in�amable, corrosivo y levemente más denso que el 
aire. A pesar de que el H2S a bajas concentraciones tiene un olor parecido al sulfuro (como a huevo 
podrido), los nervios olfatorios se aplacan rápidamente y después no se puede detectar. Rápidamente 
se producen convulsiones, inconsciencia e incluso la muerte. Debido a que el H2S es más pesado que 
el aire, cuando alcanza la super�cie, suele permanecer en áreas bajas alrededor del lugar.

La única defensa contra el ácido sulfhídrico es la preparación integral. Se pueden colocar equipos 
de respiración especiales y detectores de H2S en lugares estratégicos del sitio. Los miembros de la 
cuadrilla deben estar al tanto de los peligros y realizar simulacros de práctica constantemente para 
anticipar una liberación de gas en la super�cie. Si se prevé la presencia de H2S, los programas de 
�uidos de perforación están diseñados para secuestrarlo o, en su defecto, controlarlo y limitar los 
efectos corrosivos en los equipos. El ácido sulfhídrico es tan peligroso que un pequeño error puede 
ocasionar una gran tragedia.

DIÓXIDO DE AZUFRE

ISi se quema ácido sulfhídrico, el producto derivado es el dióxido de azufre (SO2). El SO2, al 
igual que el H2S, tiene un olor a azufre, similar al huevo podrido y es extremadamente tóxico. Es 
aproximadamente dos veces más denso que el aire, de manera que si el ácido sulfhídrico se quema, se 
debe tener en cuenta la dirección del viento. 

DIÓXIDO DE cARBONO

El dióxido de carbono (CO2) también puede estar presente en formaciones de carbonatos. El CO2, 
como el H2S, es más pesado que el aire y es corrosivo. Si queda atrapado en un área con�nada, el CO2 
puede reemplazar el oxígeno y las personas del área corren riesgo de as�xia. El CO2 no es combustible 
y por ende no presenta riesgo de explosión.
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SOLUBILIDAD DEL GAS

El comportamiento y la solubilidad de los gases de formación en los �uidos de trabajo líquidos que se 
usan en un pozo son un inconveniente complejo. No es posible predecir con exactitud la solubilidad 
porque simplemente existen demasiados factores desconocidos que considerar. La clase de lodo que se 
está usando, la presión, la temperatura, el pH, y los tipos y proporciones de gases que se encontraron, 
todos afectan la solubilidad. Se debe conocer el tiempo en el que el gas estuvo expuesto al líquido 
para poder determinar con exactitud los aspectos concretos de la solubilidad y el comportamiento del 
in�ujo. No obstante, se pueden realizar a�rmaciones generales acerca de la solubilidad.

Los gases de hidrocarburos son mucho más solubles en líquidos a base de aceite que de agua. Esto es 
razonable ya que son similares desde el punto de vista químico. Al igual que el agua salada se mezcla 
fácilmente con agua dulce, los hidrocarburos gaseosos se mezclan fácilmente con hidrocarburos 
líquidos. Se calculó que hasta un 60% o 70% del gas se disolverá si el �uido de trabajo es un lodo 
a base de aceite. Con el �uido a base de agua, el incremento en la pileta re�ejará el tamaño del 
in�ujo del gas. Por ejemplo, si un pozo se cerrara con un incremento de 10 barriles en la pileta, esto 
ocasionaría un in�ujo de gas de 10 barriles. Con un �uido a base de aceite, el mismo golpe de presión 
de 10 barriles podría ocasionar un incremento en las piletas de apenas 2 o 3 barriles. La gravedad del 
golpe de presión se ocultaría. El lodo a base de aceite sintético, que es un hidrocarburo arti�cial usado 
por motivos ambientales, demostrará las mismas características de absorción del gas que otro lodo a 
base de aceite, pero a un nivel menor, según la composición.

Una vez que se cierra, el gas de la solución no migrará en ningún grado considerable, por eso aparenta 
ser un golpe de presión de líquido a alta presión. La suposición de que el golpe de presión es petróleo 
o agua salada a alta presión no se haría si se usara un �uido a base de aceite. El in�ujo no se expandiría 
ya que se circula hasta que el golpe de presión esté cerca de la super�cie. Cuando el gas se desprende 
de la solución, se expandirá rápidamente. Si se circula el pozo, esto ocasionará la descarga repentina 
del líquido por encima del gas al expandirse. Si se circula el golpe de presión a través del estrangulador, 
esta expansión rápida requerirá ajustes del estrangulador para mantener una presión de fondo de pozo 
constante. El operador del estrangulador debe prever el cambio de un líquido a un gas cuando el golpe 
de presión se aproxima a la super�cie y prepararse para realizar los ajustes necesarios.

PARA RESUMIR:
Si se ejerce la presión su�ciente, el gas se puede comprimir a un estado líquido. Si un golpe 
de presión de gas a alta presión ingresa a un pozo en estado líquido, el �uido del golpe de 
presión no tenderá a migrar ni expandirse hasta que ascienda por el pozo hasta un punto en 
el que el gas ya no puede permanecer en forma líquida. En ese punto (denominado punto 
de burbujeo), el gas se desprenderá del líquido y su volumen se expandirá rápidamente.

La solubilidad del gas no se puede prever con exactitud. Depende de muchas variables, 
como la temperatura, el pH, la presión y la clase de �uido de trabajo del pozo.

El metano y el ácido sulfhídrico son más solubles que los lodos a base de aceite que los 
lodos a base de agua.

Un poco de gas, por lo general, está presente en todos los golpes de presión. Todos los 
golpes de presión se deben tratar como inyecciones de gas a alta presión, a menos que 
exista un motivo para considerar lo contrario.
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FLUIDO EMULSIONADO cON GAS

Cuando la densidad del lodo que regresa a la línea de �ujo se reduce debido a burbujas pequeñas que 
arrastra el �uido, se dice que el lodo está “emulsionado con gas”. El lodo emulsionado (o cortado) 
con gas, incluso si aparentemente es grave, no causa por lo general una gran reducción en la presión 
del fondo del pozo. Un pequeño volumen de gas en el fondo de un pozo puede causar una gran 
reducción de la densidad aparente en la super�cie. Casi toda la expansión de gas se produce cuando 
el líquido alcanza la atmósfera. El grá�co de la �gura 5.4 ilustra la in�uencia de la presión de fondo 
de pozo de un �uido emulsionado con gas. Observe que en un pozo con una profundidad de 20.000 
pies con una reducción de densidad del 50% en la super�cie, la presión del fondo del pozo solo se 
reduce aproximadamente en 100 psi.

Los aumentos en el lodo emulsionado con gas son indicios de advertencia importantes, pero mientras 
se elimine el gas del �uido antes de que se bombee de nuevo al pozo, por lo general, no presenta 
problemas. La emulsión con gas puede ser signi�cativa cuando se perfora rápidamente, especialmente 
a poca profundidad. Es posible cargar el espacio anular con gas si la velocidad de perforación es tan 
rápido que el lodo no se puede circular ni acondicionar antes de regresar a la succión de la bomba. En 
general, la colocación de la tubería de revestimiento de super�cie minimiza el problema.

GOLPES DE PRESIÓN DE LÍQUIDOS A ALTA PRESIÓN

Los golpes de presión de líquidos a alta presión no presentan el mismo nivel de peligro que los golpes 
de presión de gas a alta presión. No obstante, son problemáticos y pueden ser peligrosos si se manejan 
incorrectamente. Debido a que no se expanden a ningún grado considerable al reducirse la presión 
que se les impone, los índices de �ujo de entrada y retorno serán esencialmente iguales. La presión de 
la tubería de revestimiento no aumentará demasiado siempre que no ingrese más in�ujo al pozo. Si 
la presión del fondo del pozo se mantiene constante cuando el golpe de presión circula, los cambios 
en la presión hidrostática del espacio anular se deberán a las variaciones en la geometría del pozo y 
los ajustes del estrangulador. Estos cambios no serán necesariamente tan evidentes como los cambios 
que se producen cuando se maneja un golpe de presión de gas a alta presión.

Si un pozo se cierra en un golpe de presión de líquido a alta presión, no existe una gran diferencia 
entre la SIDPP y SICP como sucede con un golpe de presión de gas a alta presión. Los golpes de 
presión de líquido a alta presión no suelen migrar. Si el golpe de presión de líquido a alta presión no 
migra, las presiones estáticas no aumentarán a partir de la migración al mismo nivel que se observa en 
el caso de un golpe de presión de gas a alta presión. El riesgo de incendio y explosión no es tan grave 
como los golpes de presión de gas a alta presión.

Uno de los principales problemas relacionados con los golpes de presión de líquido a alta presión es 
la in�uencia en el �uido de trabajo del pozo. Las propiedades de �ujo de los �uidos a base de agua 
se pueden alterar radicalmente y la presión hidrostática se puede reducir debido a la dilución. En 
caso de �uidos a base de aceite, el golpe de presión puede descomponer o “desprender” la emulsión, 
lo que permite que el material de peso y otros sólidos deseados se separen y desprendan del �uido. 
Como se mencionó anteriormente, casi todo in�ujo de agua contiene un poco de gas de solución que 
ocasionará que las presiones super�ciales reaccionaran como un golpe de presión de gas a alta presión, 
pero en menor grado. La práctica sin riesgo requiere que cada golpe de presión se considere como si 
fuera un golpe de presión de gas a alta presión.
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DETERMINAR EL MATERIAL DEL GOLPE DE PRESIÓN

Cuando se cierra un pozo por un golpe de presión, la diferencia entre la SIDPP y la SICP re�eja 
la altura y densidad del in�ujo. Si el in�ujo hubiese circulado por completo fuera del pozo, ambos 
lados del tubo en U tendrían un �uido de 10,0 ppg a una profundidad vertical verdadera de 10.000 
pies y, por lo tanto, ambos medidores indicarían 200 psi (véase la �gura 5.5). Se podría calcular una 
densidad de in�ujo aproximada si se conociera la altura del in�ujo.

Figura 5.4.
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Datos del pozo:

aumento en la pileta de 15 bbl

SIDPP 200 psi	

SICP 400 psi

MW 10,0 ppg

La capacidad del espacio anular es de 0,029 bbl./ft. en el arreglo de fondo de pozo. 

Suponga que el in�ujo del pozo ilustrado está cerca del fondo del pozo.

1.	 Calcule la altura del in�ujo..

(8,52 – 6,52) ÷ 1029,4 = capacidad del espacio anular de 0,029 bbl/ft alrededor del conjunto
			   de fondo del pozo

15 bbl. ÷ 0,029 bbl./ft. = altura estimada del in�ujo de 517 ft

Altura del in�ujo (pozo vertical)ft = Volumen del golpe de presiónbbl ÷ Capacidad del espacio anularbbl/ft

La altura del golpe de presión es de aproximadamente 517 pies. Mediante una fórmula de presión 
hidrostática transpuesta se puede determinar la densidad aproximada que se pierde en un golpe de 
presión. La pérdida se representa con la diferencia entre la SIDPP y la SICP.

2.	 Determine la pérdida de presión hidrostática en el espacio anular debido al �uido más 
liviano.

(400 – 200) ÷ 0,052 ÷ 517 = pérdida de densidad por el golpe de presión de 7,4 ppg. 

3.	 El �uido original del espacio anular era de 10,0 ppg, por lo tanto 

10,0 – 7,4 = 2,6 ppg es la densidad aproximada del in�ujo.

Densidad del in�ujoppg =  CMWppg - [(SICP psi– SIDPPpsi) ÷ 0,052 ÷ Altura del golpe de presiónft]

La densidad del agua dulce es de aproximadamente 8,34 ppg a temperatura ambiente. La densidad del 
petróleo diésel es de 6,8 y 7,0 ppg y la densidad del gas puro es generalmente menor de 2,0 ppg. Por lo 
tanto, el golpe de presión del pozo del ejemplo es principalmente, o tal vez íntegramente, de gas.

Se debe comprender que la explicación anterior tiene varias limitaciones prácticas y los cálculos solo 
se pueden usar como aproximados, no como datos �dedignos. A continuación se mencionan algunos 
factores que afectan la exactitud:

El ejemplo supone que el pozo abierto está en el manómetro. En realidad, puede estar por 
encima o por debajo del manómetro.

El ejemplo supone un pozo vertical. Si el pozo estuviera muy desviado, la inclinación se 
debería tener en cuenta para determinar la altura vertical del in�ujo.
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Si el in�ujo fuera líquido, desplazaría al �uido del pozo barril por barril porque los líquidos 
son esencialmente incompresibles. Sin embargo, el gas es muy compresible y soluble 
hasta un punto, por lo tanto el aumento de la pileta no siempre re�ejará con exactitud el 
volumen del golpe de presión..

PRESIONES MáXIMAS

Es imposible calcular con exactitud la presión máxima en la super�cie que se puede prever a partir un 
golpe de presión que se controló mal. La presión de circulación se regula al ajustar el estrangulador. Si 
el in�ujo es mayormente gas y se permite que migre a la super�cie sin expandirse, entonces la presión 
en la super�cie podría ser entre la mitad y los dos tercios de la presión de la formación que produjo 
el gas. La solubilidad del �uido del golpe de presión y la temperatura probablemente reducirían el 
volumen del in�ujo y, por lo tanto, la presión. La composición del golpe de presión, la solubilidad y 
el tamaño exacto del golpe de presión nunca se conocen a la perfección. En algunos casos, el método 
usado para controlar el golpe de presión reduce la presión que se ejerce en un pozo.

Se pueden hacer algunas a�rmaciones generales que son pertinentes a la presión máxima que se prevé:

La presión de la tubería de revestimiento aumenta con la magnitud y el tamaño del golpe 
de presión.

La presión de la formación y de la circulación aumenta con la profundidad del pozo.

El aumento en la densidad del �uido causa el aumento de la presión de circulación

La presión estática de la tubería de revestimiento es mínima con agua salada y máxima con 
el golpe de presión de gas a alta presión.

El método para ahogar el pozo afecta la presión super�cial. El aumento de la densidad del 
�uido antes de la circulación puede ayudar a minimizar la presión de la super�cie.

La migración de gas mientras un pozo está cerrado puede ocasionar que aumenten las 
presiones super�ciales para aproximarse a la presión de la formación.

EFEcTOS DE LA POSIcIÓN DEL GOLPE DE PRESIÓN

Una gran inquietud en todas las operaciones de control del pozo es la posibilidad de la pérdida de 
circulación. Como se indicó anteriormente, la presión en cualquier punto débil del pozo es igual a la 
presión hidrostática arriba de ese punto más la presión de la tubería de revestimiento en la super�cie. 
Por lo general, se supone que el punto más débil es la formación directamente debajo del asiento de la 
tubería de revestimiento. Si la presión del fondo del pozo permanece constante a medida que aumenta el 
golpe de presión del pozo, las presiones en el punto débil aumentarán solo si el gas alcanza el punto débil.

Cuando el golpe de presión ingresa a la tubería de revestimiento, la presión hidrostática del punto 
débil disminuye, siempre que el in�ujo sea menos denso que el �uido de trabajo del pozo. La presión 
del punto débil no aumentará más si el gas circula hacia la super�cie y fuera del pozo.

Estas a�rmaciones, por lo general, son verdaderas aunque la presión de la tubería de revestimiento 
puede continuar ascendiendo hasta que el gas alcance la super�cie. Es la presión total contra el punto 
débil, no solo la presión que se observa en la super�cie, la que causa la falla en la formación. Después 
de que el golpe de presión se bombea hacia arriba de la tubería de revestimiento, el peligro de pérdida 
de circulación se reduce porque la presión en la zapata de la tubería de revestimiento se estabiliza o 
reduce. Se puede decir que si la presión del fondo del pozo permanece constante, la presión en el punto 
débil no aumentará más después de que el golpe de presión alcance el punto débil,  incluso si la presión de 
la super�cie sigue aumentando.
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MÚLTIPLES GOLPES DE PRESIÓN

Sería excelente poder circular un golpe de presión completamente del pozo en una circulación, pero en 
muchos casos no es posible. Varias circulaciones se requieren con frecuencia debido al desplazamiento 
ine�caz y porque el in�ujo se puede alargar a los largo del espacio anular.

En teoría, si la presión del fondo del pozo se mantiene constante durante la circulación, ningún otro 
in�ujo podrá ingresar al pozo. En realidad, no es inusual que se produzca un segundo o incluso un 
tercer golpe de presión. Las causas principales de los golpes de presión secundarios son las siguientes::

procedimientos indebidos para arrancar la bomba después de un cierre inicial;

di�cultad al mezclar el �uido de ahogo por el sistema en una circulación;

presión de circulación indebida;

no mantener la velocidad de la bomba;

di�cultad para controlar la presión de circulación a medida que el golpe de presión evacúa el pozo;

responder incorrectamente a problemas como derrumbes, taponamiento de boquillas, etc.

Después de circular un golpe de presión, la bomba debería apagarse y se debería cerrar el pozo. Si se 
observa presión en el manómetro de la tubería de revestimiento, es un indicio de que todavía queda 
�uido de formación en el espacio anular y el pozo se debería circular hasta que todo el in�ujo se 
bombee del pozo. 

RESUMEN

Cuando se cierra un pozo ante un golpe de presión, la presión del fondo del pozo es igual a la presión 
de formación. Por ende, se ponen en práctica los métodos de control de pozo convencionales para 
eliminar el in�ujo y volver a las operaciones normales mientras se mantiene la presión del fondo del 
pozo constante en el valor de cierre.

La naturaleza del gas, su compresibilidad, solubilidad y su relativa baja densidad en comparación con 
el líquido hace que los golpes de presión de gas a alta presión sean peligrosas y difíciles de controlar. 
Los golpes de presión de gas a alta presión presentan riesgo de incendio y explosión, y algunos gases 
de formación son altamente tóxicos. Debido a que la mayoría de los golpes de presión contienen 
algunos gases de formación, se debería suponer que todos los golpes de presión son gases, a menos 
que se demuestre lo contrario.
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Figura 5.6. Efectos de la posición del golpe de presión.
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Preguntas de repaso

1.	 Con la ley de gases de Boyle, resuelva el siguiente problema.

Un golpe de presión de gas a alta presión de 12 barriles se produce en el fondo 
de un pozo a una profundidad de 15.900 pies. Si el pozo permanece abierto y se 
permite que el gas migre hacia la super�cie (presión atmosférica: 15 psi), ¿cuál 
sería el volumen del gas cuando alcance la super�cie? El peso del lodo en el pozo 
es de 13,6 ppg y la presión de formación se estima que es de 11.640 psi.

2.	 ¿Es posible que el gas ingrese al pozo en forma líquida? ¿Qué ocasiona esto?

3.	 Se cierra un pozo con un golpe de presión de gas a alta presión en el fondo. Existe 
equipo �otante (o no �otante) conectado en la sarta. La SIDPP es de 420 psi y la 
SICP es de 640 psi. Mientras espera las órdenes de la o�cina, el gas comienza a 
migrar. ¿Qué manómetro cambiaría debido al gas que se eleva?
a.	 Presión estática de la tubería de perforación.
b.	 Presión estática de la tubería de revestimiento.
c.	 Ambos manómetros.

4.	 ¿Cuál es la altura estimada de un golpe de presión de 15 barriles que se produce en 
el arreglo de fondo de un pozo vertical? La capacidad anular es de 0,05027 bbl/ft.

5.	 El gas del fondo del pozo puede migrar hacia la super�cie incluso si los preventores 
de reventones están cerrados. ¿Qué hace que el gas se eleve?
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P&R
6.	 Con los siguientes datos, ¿cuál es la densidad estimada de un golpe de presión de 

25 barriles que se produce en un pozo vertical? 

Datos:
MW = 12,7 ppg 
SIDP = 360 psi 
SIDP = 790 psi
Capacidad anular = 0,029 bbl/ft

7.	 En la pregunta 6 anterior, ¿qué clase de golpe de presión (gas, aceite, agua) a alta 
presión ingresó al pozo?

8.	 ¿Cuál es el efecto en la presión del fondo del pozo si, a medida que migra la 
inyección de gas a alta presión, el lodo se purga del estrangulador para que la 
presión de la tubería de revestimiento se mantenga constante?

9.	 Las empresas toman precauciones especiales cuando perforan zonas gasíferas 
con �uidos de perforación a base de aceite. ¿Por qué?

10.	¿Cuál es la relación entre el ácido sulfhídrico (H2S) y el dióxido de azufre (SO2)?
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de presión puede usarse de varias maneras, aunque siempre es una estimación porque no se 

exactamente qué hacer; el plan debe comunicarse claramente a todo el personal.

quedado atrapada durante el procedimiento de cierre. Si la sarta de perforación tiene un 

tendrá que purgarse por el estrangulador, arriesgando �ujo adicional en el pozo. La 
presión atrapada aumenta la presión en todas las partes del pozo. Si se sospecha que hay 

estrangulamiento y se prepare para purgar la presión a través del estrangulador ajustable 

registrarán las presiones de cierre cada minuto a medida que el pozo entre en equilibrio con 
el �n de establecer una tendencia de estabilización a medida que aumentan las presiones. 
Si la presión en la tubería de revestimiento se estabiliza después de un tiempo razonable, 
se supone que las presiones son correctas. Si la presión en la tubería de revestimiento 

al supervisor y prepárese para alinear las opciones para volver a purgar. Si no hay �otador 
en la sarta de perforación, el supervisor debe darle instrucciones al perforador para que 
vuelva a purgar periódicamente la presión de cierre de la tubería de perforación a su valor 

que el gas migra.

estáticas precisas, la presión de cierre en la tubería de revestimiento debe compararse con la 

recuperar el control del pozo no solo considerarán la eliminación del in�ujo y el ahogo del 
pozo si es necesario, sino también la prevención de un reventón subterráneo. Una vez que 
se garantiza la seguridad de la cuadrilla y del equipo de perforación, se hace todo lo posible 
para evitar un reventón debajo de la super�cie.

in�ujo adicional entrando al pozo. Para prepararse para esta posibilidad, el tanque de viaje 

produzca uno.

medidas apropiadas y elaborar un plan de ahogo. No es posible abordar todos los detalles especí�cos 

otro. Capítulos posteriores tratan circunstancias y problemas especiales. 
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por gas. El objetivo del análisis es presentar la metodología básica utilizada para controlar un golpe 
de presión en un pozo utilizando un estrangulador ajustable para controlar la presión de fondo de 
pozo. El capítulo está dividido en dos secciones: métodos con circulación y métodos sin circulación. 
En estos métodos, la presión de fondo de pozo se controla a un valor igual o ligeramente mayor que 
la presión de formación desde el momento en que el pozo se cierra hasta que el pozo se ahoga o es 

A menudo, una empresa operadora y otra de perforación contratada tienen protocolos diferentes para 
resolver incidentes de control de pozos que afectarían la plani�cación de las operaciones de ahogo. 
Antes de que la construcción del pozo incluso haya comenzado, siempre debe haber un “documento 
de enlace” que cubra los temas especí�cos para los cuales haya diferencias en los procedimientos 
estándares entre las dos partes y que especi�que cómo se manejarán las diferencias. Siempre debe 
haber una copia de este documento en el sitio de perforación. 

MÉTODOS CON CIRCULACIÓN

Cuando un pozo se cierra en un golpe de presión, se equilibra gracias a los preventores de reventones 

la presión de cierre de la tubería de perforación y la presión de cierre en la tubería de revestimiento 

métodos convencionales de control de pozos se basan en esta idea.

objetivos de ambos métodos son los mismos: retirar sin riesgo el �uido del golpe de presión del pozo 
sin dejar que se produzca otro in�ujo y aumentar la densidad del �uido en el pozo si es conveniente, 
de modo que se puedan reanudar las operaciones normales. Estos métodos son:

El método del perforador

La decisión sobre cuál de estos métodos debe utilizarse depende de la situación concreta. Los métodos 

sección.

ARRANQUe

En el método del perforador y el método de esperar y pesar, la circulación es convencional, es decir, 
bombear hacia abajo la sarta de trabajo y tomar los retornos por el espacio anular. Si se supone que la 
sarta de trabajo está llena de un �uido de densidad conocida, entonces la presión de cierre de la tubería 

de la formación. Por lo tanto, si el pozo pudiera ser circulado mientras se mantiene la presión de cierre 
de la tubería de perforación a un valor constante, la presión de fondo de pozo también permanecería 
constante. Cuando la bomba arranca, la presión de circulación aumentará a medida que se incrementa 
la velocidad de bombeo, de modo que mantener la SIDPP en su valor de cierre es imposible mientras la 
velocidad de bombeo esté cambiando. Si se conoce la fricción a una determinada velocidad de bombeo, 
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esa fricción más la SIDPP equivaldría a la presión de circulación necesaria para mantener la presión de 
fondo de pozo constante a esa velocidad de bombeo. Una vez que se alcanza la velocidad de bombeo 

La mayoría de los perforadores tienen instrucciones de veri�car y registrar la presión de circulación a 
varias velocidades.

A varias velocidades de bombeo reducidas al comienzo de cada desplazamiento;

Después de 500 pies de la nueva formación;

Cada vez que cambie el peso del lodo;

Siempre que se cambien o reparen las bombas..

Muchos contratistas usan la mitad o menos de la velocidad normal de operación. Las velocidades 
lentas arbitrarias se eligen de acuerdo con las bombas utilizadas y los medios de control de la velocidad 
de la bomba, por ejemplo, sistemas recti�cadores de silicio en lugar de los compuestos mecánicos.

Las velocidades lentas se eligen por varias razones. Se consideran las presiones de los pozos, el estado 
de la bomba, el tiempo de reacción del estrangulador, la capacidad de mezcla del lodo del equipo de 
perforación y el límite de rendimiento en volumen del separador de lodo/gas. Dado que la presión de 

bombeo seleccionada, cualquier cosa que cambie la fricción, por ejemplo un cambio en la densidad 
del �uido, induce al perforador a que compruebe y registre las presiones SCR actualizadas de cada 

otros momentos extensos sin circulación.

Es poco probable que se observe el mismo valor en dos manómetros diferentes de un equipo de 
perforación. Si el equipo de perforación tiene un estrangulador hidráulico remoto, se debe registrar 
la presión SCR desde el manómetro en el panel del estrangulador ya que el estrangulador se utilizará 

presión en el manómetro de la tubería de subida del perforador como referencia y respaldo por si falla 

psi

los métodos de esperar y pesar siguen estos procedimientos para estimar la ICP.

psi psi + presión de cierre de

psi

La presión en la tubería de revestimiento puede utilizarse como guía mientras la bomba se pone en 

En otras palabras, la presión en la tubería de revestimiento se mantiene constante con el estrangulador 
mientras la bomba alcanza la SCR. Esto es posible porque se ejerce muy poco de la presión de 
circulación observada sobre el espacio anular y habrá poca o ninguna expansión de gas hasta que el 
in�ujo se mueva más arriba en el pozo.
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Es prácticamente imposible que el operador del estrangulador controle perfectamente la presión en 
la tubería de revestimiento durante la arranque. Si la bomba comienza antes de que el estrangulador 

o incluso la pérdida de circulación. Por otra parte, si el estrangulador se abre antes de comenzar a 
bombear, puede �uir más �uido de formación al pozo. En la mayoría de los casos, sería mejor que se 

se enumeran los pasos de una técnica típica de arranque de bomba.

1.	 El operador del estrangulador abre el estrangulador suavemente mientras observa la 
presión en la tubería de revestimiento.

Se le indica al operador de la bomba que comience a bombear lentamente.

3.	 A medida que aumenta la velocidad de bombeo, el operador del estrangulador ajusta el 
estrangulador para mantener la presión en la tubería de revestimiento cerca del valor de 
cierre original.

4.	
y la presión en la tubería de revestimiento se ajuste a la presión de cierre original, el 
operador del estrangulador observa la presión de circulación, la cual debe dentro o cerca 
de la presión de circulación inicial calculada.

A partir de ese momento, el operador del estrangulador controla el pozo veri�cando la presión de 
circulación, y el operador de la bomba se cerciora de que la velocidad de bombeo nunca cambie.

Si el equipo de perforación permite un control cuidadoso de las bombas, la velocidad de bombeo 
puede aumentar hasta alcanzar la SCR por etapas durante la arranque. En cada etapa, el operador de 
la bomba hace una pausa y espera a que el operador del estrangulador le indique cuándo continuar 
con la siguiente etapa. Sin embargo, en algunos equipos de perforación, la bomba puede en realidad 
estar inactiva dentro o cerca de la SCR. En este caso, el operador del estrangulador tendrá que realizar 
sus ajustes después de que la bomba esté en la velocidad correcta. Sin embargo, la comunicación y la 
coordinación entre el operador de la bomba y el operador del estrangulador son esenciales para un 
arranque suave y sin peligro.

Comunicación

Operador del 
estrangulador

Mantener la presión 
del estrangulador 

según el valor 
apropiado

BOMBA

Regulador de la bomba

Poner la bomba en línea 
lentamente o en etapas 

según lo indicado

Figura 6.1. 
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Si una vez que se alcanza la SCR, la presión de circulación es ligeramente diferente de la ICP calculada, 
aunque la velocidad de bombeo y la presión en la tubería de revestimiento sean correctas, no es causa 
de alarma. Si la presión fuera ligeramente superior a lo esperado, la mejor opción sería aceptar el valor 
más alto. Sin embargo, si la presión real fuera ligeramente inferior a la presión calculada, la opción 
más segura sería mantener la ICP calculada. Cuando no se ha tomado la presión SCR, la circulación 
se inicia de la misma manera. La presión en la tubería de revestimiento se mantiene hasta que la 
bomba esté a la velocidad seleccionada. La presión SCR es igual a la presión de circulación inicial 

psi

gran diferencia inexplicable entre la ICP calculada y la presión circulante real, la mejor medida sería 
detener el bombeo, cerrar el estrangulador y analizar la situación.

SCRpsi

AJUSTeS DeL eSTRANGULADOR

Una vez que se haya establecido la ICP, se mantiene la presión de fondo de pozo manipulando el 
estrangulador ajustable, manteniendo la presión de circulación en el valor plani�cado. Al continuar la 
circulación, la presión en la tubería de revestimiento variará, ya que reacciona a la presión hidrostática 
cambiante en el espacio anular. Si hay golpes de presión de gas, la expansión del gas reducirá la presión 
hidrostática que, a su vez, dará lugar a incrementos en la presión en la tubería de revestimiento al 
aproximarse el gas a la super�cie. Los cambios en la presión en la tubería de revestimiento serán menos 
dramáticos al controlar golpes de presión líquidos. Cuando el in�ujo se eleva en el pozo, la presión 
hidrostática anular cambiará debido a los cambios en los diversos diámetros anulares y dará lugar a un 
cambio en la presión en la tubería de revestimiento.

Dado que el pozo de cierre es un sistema cerrado, los cambios en la presión en la tubería de revestimiento 
también afectarán a la presión de circulación en el mismo grado, pero solo después de un retraso 
temporal. El manómetro de la tubería de revestimiento se encuentra cerca del estrangulador, por lo 
que cualquier cambio en el ori�cio del estrangulador se re�ejará inmediatamente en el manómetro 

de que la onda de presión haya descendido por el espacio anular y ascienda por la sarta de trabajo. 
Este retraso en el tiempo de reacción del manómetro debe tenerse en cuenta al realizar los ajustes del 
estrangulador. La técnica adecuada es determinar el cambio requerido en el manómetro de circulación 
y luego ajustar el estrangulador de modo que la presión en la tubería de revestimiento cambie por 

Figura 6.2.
Determinación del ajuste del estrangulador

P

 

PUMP PUMP

Asegurarse de que el 
cambio transite

Ajustar el estrangulador 
lentamente a la presión 

determinada
Determinar ajuste del 

estrangulador
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el valor requerido. Después de un cierto retraso, la presión de circulación re�ejará el cambio. Por 
ejemplo, si se determinara que la presión de circulación era 50 psi demasiado alta, el estrangulador 
se abriría para reducir la presión en la tubería de revestimiento en 50 psi. Después del retraso en el 
tiempo de tránsito, la presión de circulación se reduciría en las 50 psi deseadas. No hay forma de 

1000 pies de profundidad medida hasta que se establezca el tiempo real de retraso. Es importante 
recordar que la presión de fondo de pozo se controla veri�cando la presión de circulación con un 
estrangulador ajustable mientras se bombea a una velocidad constante.

A medida que el in�ujo se acerca a la super�cie y empieza a evacuarse a través del estrangulador, la 
presión en la tubería de revestimiento generalmente se volverá errática debido a la mezcla de �uidos 
que entran a través del estrangulador y a la presión hidrostática que cambia rápidamente en el pozo. 
En este caso, la presión de circulación también se vería afectada después del tiempo de ascenso normal, 
lo que posiblemente provocaría una disminución de la presión de fondo de pozo. Es conveniente 
mantener un registro escrito de la presión en la tubería de revestimiento como referencia. Después 
de que la presión en la tubería de revestimiento se ajusta al valor correcto y se da tiempo para que la 
presión se estabilice en todo el sistema, el control vuelve al manómetro de la presión de circulación. 
Cuando el líquido que sigue al golpe de presión atraviesa el estrangulador, la presión en la tubería 
de revestimiento puede aumentar. Una vez más, la presión en la tubería de revestimiento se ajusta a 

circulación correcta.

EL mÉTODO DeL PeRFORADOR  
El método del perforador requiere un mínimo de dos circulaciones completas para ahogar un pozo en 
condiciones de bajo balance. En la primera circulación, se bombea el in�ujo al exterior del pozo y en 
la segunda circulación se incrementa la densidad del �uido de trabajo para ahogar el pozo. Después 

pueden reanudarse las operaciones normales del equipo de perforación. 

Figura 6.3. Ajuste del estrangulador
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LA PRImeRA CIRCULACIÓN

Se lleva la bomba a la velocidad de la velocidad de ahogo manteniendo la presión constante en la 
tubería de revestimiento en su valor de cierre ajustando el estrangulador. Cuando la bomba esté 
funcionando a la velocidad correcta y se haya ajustado la presión en la tubería de revestimiento con el 
estrangulador en su valor correcto, el control se desplaza al manómetro de la presión de circulación. 

velocidad de bombeo.

La presión de circulación se mantiene constante por los ajustes del estrangulador, y la velocidad de 
bombeo se mantiene constante hasta que el golpe de presión sea circulado hacia la super�cie del pozo. 
Si el golpe de presión es gas, puede ser necesario ajustar la presión frecuentemente para mantener 
la presión de circulación adecuada. A medida que el gas se expande, desplaza �uido que hace que 
disminuya la presión hidrostática anular. Un aumento de la presión en la tubería de revestimiento 
compensa la reducción de la presión hidrostática. Si el in�ujo es mayormente líquido, se necesitarán 
menos ajustes.

arranque se invierte. El operador del estrangulador mantiene la presión en la tubería de revestimiento 
al valor actual mientras que el operador de la bomba reduce lentamente la velocidad de bombeo. Una 
vez que la bomba ha sido desconectada, el operador del estrangulador cierra el estrangulador, teniendo 

exceso de presión de bombeo, las presiones estáticas resultantes re�ejarán las condiciones del pozo.
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Figura 6.4
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Se debe tener cuidado cuando se cierra después de la primera circulación porque un pozo en bajo 
balance no estaría ahogado aunque el in�ujo haya sido circulado hacia afuera del pozo. Si se permite 
que la presión en la tubería de revestimiento caiga por debajo de la SIDPP original, otro in�ujo 
podría ingresar al pozo. Si se ha eliminado todo el in�ujo, la presión hidrostática en el espacio 
anular debe ser igual a la presión hidrostática en la sarta de perforación, por lo que ambas presiones 
estáticas deben tener aproximadamente los mismos valores, es decir, acercarse al SIDPP original. Si 
las presiones no son casi iguales, otro in�ujo pudo haber entrado al pozo. Si las presiones de cierre 

la super�cie. De ser este el caso, debe hacerse una circulación adicional del pozo, manteniendo la 

se hayan acelerado.
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Figura 6.6.

1 3

2 4

 Si se permite que presión en la tubería de 
revestimiento disminuya abruptamente

Para evitar que esto suceda, si la presión en la tubería de 
revestimiento comienza a cambiar ajuste rápidamente el 
estrangulador

Tambin lo hará la presión de la tubería de perforación/tubería 
de producción debido al tiempo de ascenso (demora)

Si usted reacciona correctamente, las �uctuaciones en la presión 
de la tubería de perforación/tubería de producción serán 
mínimas.

Presión en la tubería de producción

Presión en la tubería de producción Presión en la tubería de producción

Presión en la tubería de producción Presión en la tubería de revestimiento

Presión en la tubería de revestimientoPresión en la tubería de revestimiento

Presión en la tubería de revestimiento

Figura 6.7.
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LA SeGUNDA CIRCULACIÓN

La densidad del �uido en las piletas activas debe incrementarse antes de que comience la segunda 
circulación. La densidad del �uido de ahogo se determina calculando la densidad equivalente de la 

Una vez que se haya incrementado la densidad de �uido en las piletas, puede comenzar la segunda 
circulación. Los procedimientos de arranque para la primera y segunda circulación son idénticos. 
La bomba se lleva a la velocidad seleccionada manteniendo constante la presión en la tubería de 

al pozo, la presión en la tubería de revestimiento representa el grado original de bajo balance, la SIDPP.

En teoría, la presión de fondo de pozo podría mantenerse constante conservando una presión constante 
en la tubería de revestimiento hasta que el �uido de ahogo llegue a la barrena o al fondo de la sarta. 
Esto es posible porque hay una columna de �uido con una densidad constante dentro del espacio 
anular. El in�ujo ha circulado hacia la super�cie durante la primera circulación. Si la presión de fondo 
de pozo se mantiene constante, la presión de circulación disminuirá a medida que se bombea el �uido 
de ahogo, debido a que la presión hidrostática en la sarta de perforación aumenta debido al �uido 

A medida que el �uido de ahogo se bombea hacia arriba por el espacio anular, la presión en la tubería 
de revestimiento disminuirá, re�ejando la creciente presión hidrostática en el espacio anular.

la sarta de perforación es preparar y seguir un programa de presión de circulación. A veces es difícil 
determinar con precisión si todo el in�ujo ha circulado hacia la super�cie del espacio anular en la 
primera circulación o no. Se puede emplear un programa de presión de circulación para predecir las 
presiones de circulación correctas en varios puntos mientras se bombea el �uido de ahogo por la sarta, 
compensando cualquier gas que permanezca en el espacio anular. El programa elimina las conjeturas 
y brinda un medio simple de documentación. Esto sucede especialmente en los pozos con secciones 
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grandes de agujero descubierto. El programa traza presiones de circulación contra el volumen de 
�uido bombeado. El operador del estrangulador realiza ajustes de acuerdo con el programa hasta 

FLUIDO De AHOGO eN LA SUPeRFICIe

Una vez que el �uido de ahogo retorna a la super�cie, se puede cerrar el pozo y revisar las presiones. 
La SIDPP y la SICP deben estar en cero si el pozo está muerto. Si después de un plazo adecuado las 
presiones permanecen en cero, el estrangulador puede ser abierto cuidadosamente para veri�car el 
�ujo proveniente del espacio anular. Si las presiones no están en cero, o si se detecta �ujo, el problema 
puede ser que el �uido pesado no sea constante en todo el pozo, puede haber otro golpe de presión 
en el pozo o se usó un líquido de ahogo incorrecto. En cualquier caso, la mejor medida sería bombear 
otra circulación completa mientras se mantienen constantes la velocidad de bombeo y la presión de 

ReSUmeN DeL mÉTODO DeL PeRFORADOR

1.	 El pozo donde se produjo el golpe de presión está cerrado. Se registran la SIDPP, la SICP 

Comience a circular manteniendo una presión en la tubería de revestimiento constante 

3.	 Cuando la velocidad de bombeo esté a la velocidad de ahogo, la presión de circulación se 
registra y mantiene constante ajustando el estrangulador hasta que el in�ujo sea circulado 
hasta la super�cie del pozo.

4.	 Después de que el in�ujo haya circulado hacia la super�cie, el pozo se cierra. Se aumenta 

5.	 La circulación se inicia de nuevo siguiendo los mismos procedimientos de arranque que 

de presión de circulación hasta que el �uido de ahogo alcance la barrena

Figura 6.9.
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6.	 Cuando la sarta de perforación está llena de �uido de ahogo, la presión de circulación �nal 
se mantiene en el manómetro de circulación hasta que el espacio anular sea desplazado con 
el �uido de ahogo.

CARACTeRÍSTICAS DeL mÉTODO DeL PeRFORADOR

Requiere de, al menos, dos circulaciones para ahogar pozos de bajo balance.

No hay tiempo de espera. La circulación puede comenzar una vez que las presiones de cierre 
se hayan estabilizado.

No se requiere material densi�cante en el lugar para la primera circulación.

Se necesitan pocos cálculos para comenzar la operación.

Puede resultar en una mayor presión super�cial impuesta sobre el pozo que otros métodos 
circulantes.

APLICACIONeS DeL mÉTODO DeL PeRFORADOR

Eliminación de los �uidos de formación que se han suaveado hacia dentro de un pozo 
durante los viajes

En las zonas donde tubería atascada es un problema importante

Pozos en los que no es posible o recomendable aumentar la densidad del �uido

Ubicaciones remotas con mala logística 

Pozos horizontales o muy desviados

Equipo limitado de mezcla de lodo o mano de obra limitada

Figura 6.10.
El método del perforador

SICP

SIDPP

ICP

FCP
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De abajo hacia 

arriba
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EL mÉTODO De eSPeRAR Y PeSAR 
El método del perforador requiere al menos dos circulaciones completas del �uido del pozo para 
ahogar un pozo en bajo balance. La primera circulación elimina el in�ujo y la segunda circulación 

El método de esperar y pesar se desarrolló para lograr ambos objetivos en una sola circulación. El 
método tiene la ventaja adicional de que las presiones en el ori�cio del pozo y super�cial son a veces 
más bajas que en otros métodos si se puede bombear el lodo de ahogo al interior del espacio anular 
antes de que el gas alcance un punto débil especí�co en el pozo. Como su nombre lo indica, se 
requiere un período de espera inicial porque la circulación no comienza hasta que se mezcla el lodo 
pesado y está listo para bombearlo al pozo.

Pocos cálculos son absolutamente necesarios como para ahogar un pozo usando el método del 
perforador porque durante cada circulación, uno de los lados del tubo en U siempre contiene una 
columna completa de �uido con una densidad conocida. En el método de esperar y pesar, el plan 
es ahogar el pozo en una circulación, por lo tanto, la tubería de perforación contendrá una mezcla 
del �uido de trabajo original y del �uido con densidad de ahogo tan pronto como comience la 
circulación. Al mismo tiempo, el espacio anular contendrá una mezcla de �uidos de formación y de 
�uido de trabajo original. Con el �n de mantener una presión de fondo de pozo constante mientras 
se bombea el �uido de ahogo hacia la sarta, se requieren algunos cálculos para preparar un programa 
de presión de circulación. Los cálculos mínimos necesarios para desarrollar el programa de bombeo 
son:

: la densidad del �uido que ejercerá 
su�ciente presión hidrostática para equilibrar la formación de golpes de presión. Siempre 
redondee el peso del lodo de ahogo hacia arriba.

Peso del lodo de ahogoppg psi ft ppg

: la presión de circulación que se requiere para mantener 
la presión de fondo de pozo constante antes de que el �uido de ahogo entre en la sarta de 
perforación. Esta es la suma de la presión de circulación a una velocidad de bombeo lenta 

psi + Presión de

psi

: la presión de circulación que se requiere para mantener la 
presión de fondo de pozo constante una vez que la cadena esté llena de �uido de ahogo. 

psi * Peso del lodo de ahogoppg ÷ CMWppg
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: las carreras de la bomba o los barriles necesarios para desplazar 
la carrera

Es muy importante que se mida y registre el valor correcto de la presión de cierre en la tubería de 
revestimiento. Si la SIDPP registrada es demasiado baja, entonces el peso del lodo de ahogo calculado 
no equilibrará la presión de poros de la formación; si el peso del lodo de ahogo registrado es demasiado 
alto, tal vez sea posible fracturar la zapata de la tubería de revestimiento cuando el golpe de presión 
circule hasta la super�cie del pozo. Estos son los mismos cálculos que se recomiendan para la segunda 

ahogo, para organizar los cálculos y la preparación de un programa de presión de circulación. Una vez 
que el �uido de ahogo se mezcla y se desarrolla el programa de presión de circulación, puede comenzar 
la operación de ahogo. Las técnicas de arranque de la bomba, los ajustes del estrangulador, etc. son 
los mismos que la segunda circulación del método del perforador. Las �guras en la página siguiente 
ilustran el ahogo de un pozo usando el método de esperar y pesar. 
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un golpe de presión está 
cerrado. Se registran la SIDPP  
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golpe de presión.

Programa de bombeo. 
Se determina la densidad 
del �uido de ahogo y se 
incrementa la densidad de 
�uido en las piletas hasta 
el valor de �uido de ahogo 
calculado y se prepara un 
programa de presión.
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3.	 La bomba se lleva a la 
velocidad de ahogo mientras 
que mantiene la presión en 
la tubería de revestimiento en 
su valor estático ajustando el 
estrangulador.
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4.	 Una vez que la bomba esté en la 
velocidad de ahogo, la presión 
de circulación se controla 
ajustando el estrangulador 
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5.	 Cuando el �uido de ahogo 
llega al �nal de la sarta de 
perforación, la presión de 
circulación se mantiene a la 
presión de circulación �nal 
hasta que el �uido de ahogo 
vuelve a la super�cie. Debido 
a la expansión controlada para 
mantener la presión de fondo 

una vez que el gas alcance la 
zapata, la presión en la zapata 
ha alcanzado el valor máximo. 
A partir de este momento, 
la presión anular máxima 
permitida en super�cie 

relevante. 
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A algunos operadores les gusta dejar de circular y cerrar el pozo después de que el lodo pesado haya 
llegado al �nal de la sarta. En teoría, la SIDPP debe ser cero en ese punto. Sin embargo, si la presión 

la circulación hasta que el lodo pesado esté en la super�cie, después aumente el peso del lodo si es 
necesario y haga circular el pozo otra vez.

6.	 Cuando la mezcla de gas/líquido 

en la tubería de revestimiento 
puede volverse errática y requerir 
una manipulación rápida del 
estrangulador para mantener una 
presión de circulación constante. 
Si la presión en la tubería 
de revestimiento disminuye 
rápidamente, la presión de 
circulación disminuirá después 
del tiempo de ascenso establecido. 
En este caso, el operador del 
estrangulador debe tratar de 
mantener constante la presión en 
la tubería de revestimiento hasta 
que se restablezca la presión de 
circulación.

7.	 A pesar de que el volumen de 
super�cie a super�cie calculado ha 
sido bombeado, el peso del lodo 
de ahogo de retorno puede no ser 

debido al corte de gas y �uido 
liviano en el lodo. 
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8.	 Cuando el lodo de ahogo es 
constante en todo el pozo, las 
bombas se cierran y se vigilan las 
presiones del pozo.  Si la presión 
no se acumula después de un 
tiempo razonable, el pozo puede 

deben abrirse cautelosamente 
en caso de que la presión quede 
atrapada bajo el preventor.
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COmPARACIÓN: MÉTODO DeL PeRFORADOR Y mÉTODO De eSPeRAR Y PeSAR

MÉTODO DeL PeRFORADOR MÉTODO De eSPeRAR Y PeSAR

Se requieren al menos dos circulaciones

Se requiere poco o nada de tiempo de espera

No se requiere material densi�cante para 
comenzar

Se necesitan pocos cálculos

Puede producir una presión más alta ejercida 
sobre un pozo que otros métodos circulantes

En teoría, una circulación
No puede comenzarse inmediatamente
Debe tener material densi�cante disponible
Se necesitan algunos cálculos
Puede producir presiones más bajas sobre un 
pozo que otros métodos circulantes 

Figura 6.11. Comparación entre el método del perforador y el método de esperar y pesar.

CARACTeRÍSTICAS DeL mÉTODO De eSPeRAR Y PeSAR

En teoría, ahoga un pozo en una sola circulación.

La operación no puede comenzar hasta que se haya incrementado el peso del lodo en el 
sistema de la super�cie.

Debe haber material densi�cante, instalaciones adecuadas de mezcla y mano de obra 
disponible para aumentar el peso del lodo.

Antes de que comience la operación, se requiere un programa de presión de circulación 

Cuando la geometría del pozo lo permite, el método puede dar lugar a presiones más bajas 
ejercidas sobre un pozo que otros métodos de circulación si el �uido de ahogo está llenando 
el espacio anular antes de que el in�ujo ingrese a la tubería de revestimiento.

APLICACIONeS DeL mÉTODO De eSPeRAR Y PeSAR

En formaciones frágiles donde la pérdida de circulación es un problema importante

En ubicaciones con buenas instalaciones de mezcla de lodo y mano de obra
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LA HOJA De AHOGO De WCS

pozos calculados y de los cambios de la presión de circulación con el �n de mantener una presión de 
fondo de pozo constante ya que �uidos disímiles se bombean a la sarta de trabajo.. 

La hoja de ahogo incluye estas áreas principales: 

1.	 Información registrada previamente

Consideraciones sobre la presión

3.	

4.	 Consideraciones sobre el �uido y la presión de ahogo

5.	 Consideraciones sobre el volumen y las carreras

6.	 Cuadro de presión

Fluencia de tub. de
revest. ajustada

x =

PSI
Presión

de integridad/fuga

0,052 TVD FT
Profundidad de la prueba

(zapata o zona débil)

PPG
Peso del lodo

de la prueba de fuga

PPG
Peso de lodo

máximo permitido

÷ ÷ + =

PSI
Prueba de presión 

de BOP

=

STKS/MIN
SCR

PSI
Presión de la bomba

a SCR

=
BOMBA

N.°1

STKS/MIN
SCR

PSI
Presión de la bomba

a SCR

=
BOMBA

N.°1

STKS/MIN
SCR

PSI
Presión de la bomba

a SCR

=
BOMBA

N.°1

STKS/MIN
SCR

BOMBA
N.°2

STKS/MIN
SCR

PSI
Presión de la bomba

a SCR

=
BOMBA

N.°2

STKS/MIN
SCR

PSI
Presión de la bomba

a SCR

=
BOMBA

N.°2

Consideraciones sobre la presión
1. Peso de lodo máximo permitido (MAMW)

PPG
Peso de lodo

máximo permitido

PPG
Peso del lodo 

presente

TVD FT
Profundidad de la prueba

(zapata o zona débil)

0,052 PSI
MAASP

– x x =

2. Presión anular máxima permitida en superficie (MAASP)

Ajuste del estrangulador: tiempo de ascenso aprox. de tub. de revest. a la tubería de perf _____________ seg

Cuadro de presión
Carreras o volumen Presión teórica de la

tubería de perforación
Presión real de la

tubería de perforación
Presión de la tubería

de revestimiento
Desviación del volumen

de la pileta

0 ICP

BIT FCP

 Carrs. de supf. a barr.          Carrs. por paso Presión inic. de circ.   Presión fin. de circ.        PSI por paso
÷ 10 = – ÷ 10 =

PSI PSI ICP PSI

(7) Presión de circulación inicial (ICP)

SIDPP Presión de SCR
de la bomba

Presión de circulación
inicial

+ =

Cálculos de volumen y carreras de la sarta de perforación

Información registrada previamente

(14)  Carreras totales de superficie a superficie

STKS
Carreras de la sup. a la barrena

STKS
Carreras de la barrena a la sup.

STKS
Carreras de sup a sup.

+ =

Presión de la bomba
a SCR

=

BBLS BBLS/STK STKS

(13)  Carreras de la barrena a la superficie

Volumen anular Caudal de la bomba Carreras de la barrena

÷ =
F

(8)  Presión de circulación final (FCP)

PSI
Presión SCR de

de la bomba

PPG
Peso del lodo de 

ahogo

PPG
Peso del lodo 

presente

FCP PSI
Presión de circulación

final

x ÷ =

Velocidad de circulación lenta (SCR) y presiones de la bomba (3 diferentes) 
Mida al inicio de cada viaje, después de perforar 500 pies y luego de cada cambio en el peso y la viscosidad del lodo.

PSI @ 100%
Fluencia interna de

tub. de revest.
Factor de seguridad

PSI

PSI BBLS BBLS BBLS/STK STKS

(12)  Carreras de la barrena a la zapata de la tub. de revestimiento 

Volumen entre
TP y AD

Volumen entre
CP y AD

Caudal de la bomba Carreras de la barrena
a la zapata de la tub. 

de revest.

+ ÷ =
C D

FT BBLS/FT LBS/FT MD FTIN.
Diámetro externo Diámetro interno

IN.
Longitud de la sarta 

de perf.
(TP y CP)

Longitud Capacidad por pie Peso

TUBERÍA DE PERFORACIÓN N.° 1

BBLS BBLS/STK STKS

(10)  Strokes Surface to Bit

Volumen de la sarta de perforación Caudal de la bomba Carreras de la superficie a la barrena

÷ =

PSI BBLSLINER X STK
Bomba n.°1

BBLS/STKLINER X STKBBLS/STK
Caudal _____%Efect. Bomba n.°2 Caudal _____%Efect. Presión máx. de

la bomba
Volumen de la línea

de superficie

XX

BOMBAS / LINEAS DE SUPERFICIE

PSI BBLS
Peso del lodo de 

prueba
de integridad/fuga

Presión
de integridad/fuga

Peso del lodo 
presente

Peso del lodo de 
reserva

PPG PPG PPG TVD FT

MUD

Profundidad de la 
prueba

(zapata o zona débil)

Volumen en piletas 
activas

Capacidad por pie de la
tubería de perforación

FT BBLS/FT BBLS FT BBLS/FT BBLS

(9)  Volumen de tubería de perfo ración n.° 1                       Volumen de tubería de perforación n.° 2

Longitud de la
tubería de perforación

Longitud de la
tubería de perforación

Capacidad por pie de la
tubería de perforación

x = x
Volumen de la tubería
de perforación n.° 2

=

COMPLETADO POR:NOMBRE DEL POZO

Datos del pozo

3. Fluencia interna de tu b. de revest imiento   4.   Prueba de presión de BOP

÷

(5)  Peso del lodo de ahogo requerido

PSI
SIDPP

0,052 TVD FT
Prof. vertical verdadera

(a la barrena o zona del golpe)

PPG
Peso del lodo 

presente

PPG
Peso del lodo de 

ahogo

÷ + =

Consideraciones sobre lodo y presión de ahogo

Tamaño del pozo Profundidad vertical verdadera
(a la barrena)

IN. TVD FTIN.
Diámetro externo Diámetro interno Longitud Capacidad por pie

FT BBLS/FT INCHES

COLLARES DE PERFORACIÓN / TAMAÑO DEL AGUJERO

Weight & Grade Internal Yield
PSI @ 100%IN.

Diámetro interno Profundidad vertical 
verdadera

Profundidad medidaDiámetro externo
MD FTTVD FTIN.

TUBERÍA DE REVESTIMIENTO N.° 1

Cálculos de volumen y carreras del espacio anular
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FT BBLS/FT LBS/FTIN.
Diámetro externo Diámetro interno

IN.
Longitud Capacidad por pie Peso

TUBERÍA DE PERFORACIÓN N.° 2

Peso y grado Fluencia internal
PSI @ 100%IN.

Diámetro interno Profundidad vertical 
verdadera

Profundidad medidaDiámetro externo
MD FTTVD FTIN.

TUBERÍA DE REVESTIMIENTO N.°2

STKS/MIN BBLS/STK BBLS/MIN PSI
Velocidad de ahogo Velocidad de ahogo 

Caudal de la bomba
Velocidad de 
circulación

Presión de SCR
de la bomba

x = AT

(6)  Bomba y velocidad seleccionada para ahogar el pozo

Bomba selecciona da
para ahogar el pozo

#

(11)  Capacidades y volúmenes del espacio anular  
A.  Volumen anular entre tub. de perf. y tub de re vest. n . ° 1 Volumen anular entre tub. de perf. y tub de revest. n.° 2

FT
x = x =

. __ __ __ __BBLS/FT . __ __ __ __BBLS/FT FT BBLS
Capacidad por pie

entre TP y revest. n.° 1
Longitd de TP en Revest. n.° 1

(Profundidad medida)
Volumen entre
TP y revest.

Capacidad por pie
entre TP y CSG n.° 2

Longitud de TP en revest. n.° 2
(Profundidad medida)

BBLSB
Volumen entre

TP y CSG

A

B.  Volumen anular entre tub. de perf. y agujero descubierto     Volumen anular entre collar de perf. y agujero descubierto

FT
x = x =

. __ __ __ __BBLS/FT . __ __ __ __BBLS/FT FT BBLS
Capacidad por pie
entre TP y AD n.° 1

Longitud de TP en AD n.° 1
(Profundidad medida)

Volumen entre
TP y AD

Capacidad por pie
entre CP y AD

Longitud de CP en AD
(Profundidad medida)

BBLSD
Volumen entre

CP y AD

C

BBLS BBLS BBLS BBLS BBLS
Volumen entre
TP y CSG n.°1

Volumen entre
TP y CSG n.° 2

Volumen entre
TP y AD

+ +

C.  Volumen anular total

Volumen entre
CP y AD

+
D

Volumen en línea de estrangulador
(Subamarino solamente)

(Ver reverso de hoja de ahogo

+
CBA BBLS

Volumen total anular

=
FE

FT BBLS/FT BBLS
Longitud del collar de perf. Cap. por pie del collar de perf. Volumen del collar

x =

BBLS BBLS BBLS BBLS BBLS
Volumen de tub. de perf. n.° 1 Volumen de tub. de 

perf. n.° 2
Volumen de collar 

de perf
Volumen de la línea

de superficie
Volumen de la sarta

de perforación

+ + =+

INFORMACIÓN REGISTRADA DEL GOLPE DE PRESIÓN
Profundidad
del golpe MD FT

Profundidad
del golpe TVD FT

Tamaño
del golpe BBLS

Peso del lodo
presente

PPG

PRESIONES DE CIERRE

PSI
SIDPP

PSI
SICP

PSI
MAASP

INFORMACIÓN DE AHOGO CALCULADA
KMW

PPG STKS/MIN
SCR

BBLS/MIN
SCR

PSI

PSI

STKS

BBLS

ICP

FCP

Volumen de la
sarta de perf.

Carreras de la
superficie a la barrena

BBLS
Volumen anular total

STKS

Carreras de la barrena 
a la zapata de tub. de 
revest.

STKS

Carreras de la barrena
a la superficie

STKS

Carreras de la superficie 
a la superficie
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emigre en un pozo cerrado, las presiones en todo el pozo aumentarán mucho. La formación puede 
fracturarse, dando como resultado pérdidas de retorno y un reventón subterráneo. En el peor de los 
casos, el equipo de la tubería de revestimiento y/o del cabezal de pozo puede fallar, provocando un 
reventón en la super�cie. El método volumétrico reduce estas presiones altas purgando un volumen 
de líquido para que el gas se expanda controladamente.

El método volumétrico no es un método de ahogo, sino que es un método para controlar la presión 
de fondo de pozo y la presión en la super�cie hasta que se puedan iniciar los procedimientos de 

adicional. El principio volumétrico también se puede utilizar para reemplazar el gas por líquido con 
el �n de que el pozo vuelva a estar bajo contro.

Cuando la sarta de trabajo está fuera de un pozo y el gas está migrando hacia arriba,

Cuando las bombas están fuera de operación

Cuando la sarta de trabajo está taponada

Durante un largo período de cierre, como para pesar el �uido de perforación o reparar el 
equipo

Cuando hay un derrumbe en la sarta de trabajo que impide el desplazamiento del golpe de 
presión mediante un método de circulación

Cuando la sarta de trabajo está a una distancia considerable del fondo y el golpe de presión 
está por debajo de la sarta

Cuando la presión anular se desarrolla en un pozo de producción o de inyección debido a 
una fuga en la tubería o en el empaquetador

Durante las operaciones de recti�cación y/o entubación bajo presión.

La necesidad del método volumétrico se puede determinar observando la presión de cierre en la 
tubería de revestimiento. Si la presión en la tubería de revestimiento no aumenta después de unos 30 
minutos, es probable que haya poco gas vinculado a un golpe de presión. Sin embargo, debe tenerse 
en cuenta que si el pozo está muy desviado, o si el �uido de trabajo es a base de aceite, el gas podría 
migrar muy lentamente, o no migrar en lo absoluto. Si la presión en la tubería de revestimiento 

migrando hacia la super�ci.

Se dan algunos supuestos básicos cuando se considera el método volumétrico:

1.	

Ley de boyle

P1 1

Donde:

P1

1

P
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la presión dentro del gas disminuirá. Esta es la base del método volumétrico. Se permite que 
una burbuja de gas se expanda purgando un volumen calculado de líquido en la super�cie, 
reduciendo así la presión en todo el pozo.

Para simpli�car, este análisis supondrá que hay una sola burbuja de gas en un pozo vertical. 

un golpe de presión puede ser extendido en forma de muchas burbujas a lo largo de miles 
de pies. En ese caso, se ha permitido una expansión de gas considerable cuando se cierra el 
pozo, lo que daría como resultado una presión más baja en la super�cie.

3.	 La presión de fondo de pozo se ha de�nido como la suma o el total de todas las presiones 
ejercidas en el fondo de un pozo. Los valores en los manómetros de la super�cie representan 
la falta de presión hidrostática. En este punto el pozo está equilibrado, es decir, está 
mecánicamente balanceado por los preventores de reventones cerrados. La presión de cierre 
de la tubería de perforación re�eja la diferencia entre la presión de formación y la presión 
hidrostática del líquido que está dentro de la tubería de perforación. La presión hidrostática 
en el espacio anular es menor que la presión hidrostática dentro de la tubería de perforación 
debido al in�ujo de gas, por lo tanto, la presión de cierre en la tubería de revestimiento es 
mayor que la presión de cierre de la tubería de perforación.

La densidad del gas suele ser mucho menor que la densidad del líquido en un pozo, por lo tanto el 
gas tendrá una tendencia a elevarse o migrar por el pozo. A medida que la burbuja de gas sube en el 
pozo, aumenta la longitud de la columna de líquido por debajo de la burbuja. De acuerdo con la Ley 

sin cambios. La presión de fondo de pozo aumenta a medida que la burbuja sube y ahora se compone 
de la presión inalterada dentro de la burbuja más la presión hidrostática del líquido por debajo de la 
burbuja1. *Al mismo tiempo, la presión hidrostática de la columna de líquido por encima del gas se 
reduce a medida que la burbuja sube en el pozo.

La presión de cierre en la tubería de revestimiento aumenta al re�ejar la mayor presión de fondo de 
pozo que llega a la super�cie por medio de la burbuja de gas ascendente. La presión de cierre de la 
tubería de perforación también aumentará proporcionalmente porque la presión se ejerce por igual en 

Cuando se utiliza el método del perforador para hacer circular un golpe de presión de gas hacia la 
super�cie, la bomba se utiliza para extraer el gas del pozo. La presión de fondo de pozo se mantiene 
constante manteniendo una presión constante de circulación. La mínima presión de circulación 
correcta es la suma de la presión de cierre de la tubería de perforación más la presión de fricción a una 
velocidad de bombeo seleccionada.

El componente de la presión de cierre de la tubería de perforación de la presión de circulación controla 
la formación cuando la bomba desplaza el gas hacia afuera del pozo. La expansión se controla a 
medida que el gas sube. Una situación de gas migratorio en la que no es posible o conveniente circular 

espacio anular manteniendo una presión constante de la tubería de perforación para que la presión 
de fondo de pozo siga siendo constante. En la práctica, se aplican márgenes de seguridad porque no 
es posible mantener la presión manométrica perfectamente estable cuando se cambia la apertura del 
estrangulador.
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No existen márgenes de seguridad estándar apropiados para todos los pozos. Cuando se seleccionan los 
márgenes de seguridad, se aplican las siguientes consideraciones a todas las situaciones de control de pozos.

Características de la formación, es decir, presión y permeabilidad relativa

La profundidad y desviación del pozo

La velocidad a la cual el gas puede estar moviéndose hacia arriba en el pozo

El tipo y estado de los equipos a utilizar, especialmente el estrangulador y el colector 

La precisión relativa de los manómetros

El tipo de �uido de trabajo en el pozol

de revestimiento es de 450 psi. Se han elegido un margen de seguridad de 100 psi y un margen de 
trabajo adicional de 50 psi. Después de un cierto tiempo, la migración del gas hace que aumenten 
tanto la presión de la tubería de perforación como la presión en la tubería de revestimiento. No se 
intenta purgar hasta que la presión de la tubería de perforación alcance 400 psi, la combinación de 

en 150 psi. En este punto, el estrangulador se abre con cuidado y se purga el líquido del pozo a una 
velocidad que permite que la presión de la tubería de perforación permanezca entre 400 y 350 psi. 
Puede ser difícil mantener perfectamente la presión de la tubería de perforación, pero si permanece 
dentro del margen de trabajo de 50 psi, la formación del golpe de presión estará dominada por el 
margen de seguridad de 100 psi. La presión de fondo de pozo en realidad no se mantiene constante al 
valor inicial de cierre, sino que varía entre 100 psi y 150 psi de sobre balance para garantizar que no 
entre más gas en el pozo. Se permite que la presión en la tubería de revestimiento aumente durante 
la operación. De esta manera, el gas puede llegar a la super�cie sin peligro, pero el gas en la super�cie 

este método de la tubería de perforación constante.

Suponga que la sarta de trabajo en el pozo ilustrado está conectada y que no hay una presión de 
cierre exacta de la tubería de perforación disponible. Si se purgara el mismo volumen de líquido en el 
estrangulador como en el ejemplo, el gas se expandiría en el mismo grado y las presiones en la tubería 
de revestimiento resultantes tendrían los mismos valores en cada caso. El volumen de líquido purgado 
representa la presión hidrostática extraída del pozo, que está equilibrada por la presión ascendente 
en la tubería de revestimiento. Ese es el objetivo del método volumétrico. Si no hay presión de cierre 
de la tubería de perforación disponible para vigilar la presión de fondo de pozo, se deben hacer 
cálculos para estimar la presión hidrostática cambiante en el pozo debido a la eliminación del líquido 
a través del estrangulador. La expansión del gas se controla en etapas mediante la purga de cantidades 
previamente calculadas de líquido del espacio anular. La presión en la tubería de revestimiento se 
mantiene intencionalmente constante mientras se purga a través de un estrangulador ajustable. Cada 
barril de líquido que se purga del espacio anular hace que:

El gas se expanda en un barril

La presión dentro de la burbuja de gas disminuya proporcionalmente

La presión hidrostática del líquido en el espacio anular disminuya

Las presiones en el ori�cio del pozo disminuyan.
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El volumen de líquido para purgar es la expansión de gas requerida para retornar la presión de fondo 
de pozo a la presión de formación más un sobre balance predeterminado. Son fundamentales las 
mediciones exactas del volumen. A veces se pre�ere un estrangulador manual para un mayor control al 

la presión en la tubería de revestimiento se mantenga constante, pero la presión en la tubería de 
revestimiento se mantiene constante solo mientras se purga el líquido. En otros momentos, se permite 
que aumente la presión en la tubería de revestimiento, lo que re�eja los efectos de la expansión del 
gas y la reducción de la presión hidrostática en el pozo. Por lo tanto, el control volumétrico se lleva a 
cabo en una serie de etapas que hacen que la presión de fondo de pozo se eleve y caiga sucesivamente. 

Figura 6.21. Migración de gas.
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Figura 6.22. Pozo de muestra.
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psi/ft ÷ capacidad cilíndricabbl/ft

Resuelva para el gradiente de presión del �uido de trabajo:

*

Aparecen tres capacidades anulares en el ejemplo, por lo tanto:

bbl./ft., por lo tanto: 

5.000 *

bbl./ft., por lo tanto:

4.640 *

360 *

pozo tiene solo 360 pies de largo y en este caso probablemente sea acertado utilizar el valor más bajo. 
Sin embargo, hay que destacar que se trata de una determinación que debe ser especí�ca a cada pozo. 

los ciclos de purga.

Convierta el margen de trabajo de 50 psi en barriles de purga por ciclo: 

Deje que 4 barriles sean equivalentes a 50 psi. Una vez que se seleccionan los márgenes de seguridad 
y de trabajo y se determinan los valores del ciclo de purga frente a la presión por volumen, el método 
se implementa repitiendo dos pasos distintos.

Paso 1.	 Se permite que el gas migre y que las presiones del pozo aumenten.

que el gas llegue a la super�cie o se inicien otras operaciones de ahogo. De esta 
manera, la presión de fondo de pozo se mantiene dentro de un rango de valores lo 

bajo como para evitar la ruptura de la formación.

Los ejemplos dados son simples y se ofrecen solo como una explicación del principio volumétrico. 

etc. Por ejemplo, se puede estimar la velocidad de migración del gas midiendo el aumento de la 
presión en el manómetro de la tubería de revestimiento, pero no hay garantía de que el gas siga 
migrando a una velocidad constante.
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Se puede estimar la velocidad de migración. Supongamos que el valor del manómetro aumentó 100 
psi en 40 minutos.

Migraciónft/hr * 60 minutos/hora

100 psi ÷ 40 min ÷ 0,65 psi/ft *

Si el in�ujo del gas está en el fondo de un pozo entubado, se puede hacer una estimación bastante 
precisa de la altura original del golpe de presión, siempre que el aumento del volumen del tanque 

comienza a subir en el pozo. La presión dentro del gas se ve afectada por los cambios de temperatura, 
así como por el tipo o tipos de gases encontrados y también por el grado de solubilidad del gas. Los 
gases de hidrocarburos son altamente solubles en �uidos a base de aceite, especialmente en pozos 
profundos. Con respecto a la perforación en el agujero descubierto, la longitud del gas ascendente 

anulares. La burbuja obviamente sería más extensa alrededor de un arreglo de fondo de pozo de gran 
diámetro y más corta en una sección de derrumbes del agujero descubierto. Estos cambios de altura 
afectan a la presión hidrostática anular y, en consecuencia, a la presión en la tubería de revestimiento.

aumentado desde su valor de cierre de 450 psi a 600 psi, la combinación de los márgenes de seguridad 
y de trabajo. En ese punto, 4 barriles de líquido purgan desde el pozo manteniendo la presión en la 
tubería de revestimiento constante a 600 psi. Cuando se hayan extraído 4 barriles del pozo, se cierra 
el estrangulador y se deja que la presión en la tubería de revestimiento aumente a 650 psi antes de que 

punto del ejemplo, el gas está en la super�cie. Si se eliminan los márgenes de seguridad y de trabajo 
en este momento, se puede hacer una estimación de los barriles necesarios para llenar el pozo. 

operación. Aunque la presión de fondo de pozo se mantenga aproximadamente constante en todas 
partes, el grá�co indica un ligero aumento en toda la operación. El aumento se debe en parte a 
nuestra selección de 4 barriles como un volumen práctico del ciclo de purga. Los cálculos indicaron 

Figura 6.23. Control volumétrico de pozos.
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migró hacia arriba del pozo y se desplazó en diferentes dimensiones anulares, cambió la verdadera 
presión hidrostática por barril. Sin embargo, al planear la operación, usamos una presión hidrostática 
promedio por barril en todo el pozo.

de revestimiento aumentara en el valor de los márgenes de seguridad y de trabajo, y  transcurrieron 

Figura 6.25. Control volumétrico de pozos
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Figura 6.24. Control volumétrico de pozos.
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un total de aproximadamente 31 bbls de líquido fueron purgados del pozo.
EL mÉTODO De LUBRICACIÓN Y PURGA

El método de lubricación y purga es una aplicación del método volumétrico y se utiliza para eliminar 
sin peligro el gas en la super�cie cuando no es posible o práctico hacer circular el gas hacia la super�cie. 
Se bombea líquido al pozo y se deja caer a través del gas en el espacio anular. Debe permitirse tiempo 
su�ciente para que el líquido caiga a través del gas, aumentando así la presión hidrostática anular. Una 
vez que la presión hidrostática anular se incrementa como resultado del líquido bombeado, la presión 
en la tubería de revestimiento puede reducirse por ese valor.

La operación implica el bombeo de un volumen cuidadosamente medido de líquido en el pozo. 
Se calcula la altura del líquido bombeado y luego es convertida a presión hidrostática. Este valor se 
purgará posteriormente en la super�cie.

Es importante evitar presiones excesivas al bombear líquido en el pozo. El gas se comprimirá algo 
al inyectar el líquido. La bomba introduce líquido al pozo por la fuerza, lo que aumenta la presión 
impuesta en todo el pozo. La presión, y por lo tanto el volumen de líquido inyectado, debe ser 
limitada de acuerdo con las características especí�cas del pozo.

Una bomba de alta presión y bajo volumen es la mejor para esta operación. Después de inyectar el 
líquido, debe establecerse un criterio sobre el tiempo que tarda el líquido en caer a través del gas. Es 
importante que el líquido caiga por debajo del estrangulador para asegurarse de que solo se purga el 

del pozo en el que �nalmente se asienta. Esto puede llevar 30 minutos o más. Cuando se purga el 
gas, se reduce la presión en la tubería de revestimiento por el valor de la ganancia hidrostática más el 
aumento de presión por compresión de gas que se observó cuando se inyectó el líquido  cualquier 
aumento debido a la migración del gas. La operación �naliza cuando se haya extraído el gas y el pozo 
esté lleno de líquido.

EJEMPLO

Usando de datos de ejemplos anteriores: 

Agujero descubierto: 8,5 in.

Caudal de la bomba: 0,044 bbl/carrera

Si se decide aumentar la presión en la super�cie a un valor determinado, p. ej. 100 psi, durante todo el 
procedimiento, se requerirán cada vez menos líquidos por ciclo de bombeo para lograr el aumento de 
100 psi a medida que se reduce el volumen de gas en el pozo. Es imposible predecir con exactitud la 
relación volumen/presión durante toda la operación. En el ejemplo siguiente se eligen 50 psi porque, 
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Determinar la presión ejercida por un barril en el espacio anular de la tubería de revestimiento/
columna de perforación.

Determinar el volumen de líquido equivalente a la presión hidrostática de 50 psi.

*

La bomba se pone en línea cuidadosamente para superar la presión del pozo y el líquido se bombea 
en el pozo hasta que la presión en la tubería de revestimiento aumente en 50 psi o hasta que se hayan 

cuanto al tiempo para permitir que el líquido inyectado caiga por debajo del estrangulador y que se 
haya obtenido el efecto hidrostático completo. Después de que haya transcurrido el tiempo asignado 
y se haya estabilizado la presión en la tubería de revestimiento, se abre el estrangulador y se reduce la 

etapa y aumentará la presión debido a la compresión.

Este procedimiento, el de inyectar �uido, esperar que cambie de lugar con el gas en el pozo y luego 
de reducir la presión en la tubería de revestimiento, se repite hasta que el espacio anular esté lleno de 
�uido y la presión en la tubería de revestimiento se reduzca tanto como sea posible.

Si el pozo estaba en condiciones de bajo balance, el espacio que ocupa el gas en el pozo debe ser 

Figura 6.26. Lubricación y purga
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reemplazado por un líquido lo su�cientemente pesado como para compensar las condiciones de bajo 
balance. Esto puede no ser predecible o posible si se va a ahogar el pozo. Los grá�cos anteriores 

la presión deseada en su totalidad, se debe reducir el volumen de líquido bombeado en el pozo en 
cada etapa. A medida que el pozo se llena de líquido, se requiere menos volumen bombeado para 
lograr el objetivo de 50 psi. Se deben tomar algunas decisiones relacionadas con los pozos en cuanto a 

dependerán de las bombas que se utilizan y de las preferencias de la empresa.

ReSUmeN

Controlar la presión de fondo de pozo mientras se permite que el gas migratorio se expanda 
a medida que sube en un pozo.

Reemplazar el gas en la super�cie por lodo, mientras se mantiene el control de la presión de 
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Preguntas de repaso

1.	 Se debe montar una unidad de cable eléctrico en un equipo de reparación. El 
pozo tiene una burbuja de gas en la super�cie y se desea eliminar el gas sin riesgo 
y llenar el pozo con líquido antes de comenzar las operaciones. ¿Qué método de 
control de pozos se puede utilizar?

2.	 Cuando se utiliza un método de circulación para ahogar un pozo, ¿cómo se 
mantiene la presión de fondo de pozo mientras se lleva la bomba a la velocidad 
de ahogo?

3.	 Si ocurre un golpe de presión de gas, ¿qué método de control de pozos puede 
usarse si no podemos o no queremos circular?

4.	 Los métodos volumétricos y de lubricación y purga del control de pozos requieren 
cálculos para determinar el cambio en la presión hidrostática en un pozo durante 
los procedimientos de purga. Indique una o varias fórmulas que se puedan utilizar 
en estos cálculos.

5.	 ¿Cómo podemos establecer una presión de circulación inicial (ICP) si no se conoce 
la presión de la velocidad de ahogo?

6.	 Cuando se ahoga un pozo vertical utilizando el método de esperar y pesar, ¿por 
qué la presión de circulación �nal (FCP) es menor que la presión de circulación 
inicial (ICP)?



6-36 6-37

P&R
7.	 Después de extraer 25 tiros de la tubería de perforación en un pozo de 13.000 ft., 

el pozo no tomó la cantidad adecuada de líquido para el llenado. La tubería fue 
colocada de nuevo en el fondo y el pozo fue cerrado. La SIDPP fue de 0 psi y la SICP 
fue de 280 psi. ¿Qué método de control de pozos sería el más apropiado?

8.	 Cuando un golpe de presión circula hacia la super�cie en un pozo profundo el 
operador del estrangulador observa que cuando ajusta el estrangulador para 
mantener la presión de circulación correcta, la presión en la tubería de revestimiento 
cambia inmediatamente, pero la presión de la tubería de perforación no cambia 
hasta algún tiempo después. ¿Qué sucede?

9.	 Puede llevar varios minutos para que un pozo se estabilice después de que se cierra 
por un golpe de presión. ¿Cuál de las siguientes sería la mejor medida que la cuadrilla 
podría tomar durante este tiempo?
a.	 Comenzar a organizar una brigada para mezclar barita.
b.	 Comprobar si hay fugas en la super�cie.
c.	 Veri�car la presión de precarga en el acumulador.
d.	 Esperar las órdenes del representante de la compañía.

10.	Un pozo ha sido cerrado por un golpe de presión y se decide utilizar el método de 
esperar y pesar para ahogar el pozo. Las presiones estáticas comenzaron a aumentar 
durante el tiempo que la cuadrilla estaba mezclando el lodo de ahogo. ¿Cuál es la 
causa más probable del aumento de la presión?

11.	Indique dos ocasiones diferentes cuando un perforador debe registrar una presión 
de velocidad de circulación lenta.
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12.	¿Por qué es necesario desarrollar un programa de bombeo cuando se utiliza el 

método de esperar y pesar?

13.	13.	Muchos operadores ejecutan un �otador (válvula de retención) en la sarta de 
perforación por razones de seguridad. Una desventaja del �otador es que a menos 
que tenga un pequeño agujero (puerto) en la válvula, es imposible determinar la 
presión de cierre de la tubería de perforación.
a.	 Verdadero
b.	 Falso

14.	¿Cómo se podría controlar la presión de fondo de pozo si la SIDPP y la SICP 
empiezan a subir mientras un equipo de perforación espera órdenes de la o�cina?
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En los capítulos anteriores, se analizaron las causas básicas de los reventones y las precauciones y 
técnicas comúnmente empleadas para controlar los pozos en los que se produce un golpe de presión. 
Los ejemplos proporcionados se basaron en las condiciones más sencillas, es decir, pozos verticales con 
entrada de �uidos de formación cerca del fondo, dimensiones uniformes del pozo y funcionamiento 
adecuado de todo el equipo de perforación. Tales condiciones ideales solo se aplican a un pequeño 
porcentaje de los pozos perforados en todo el mundo. Los datos analizados en una sola zona indicaron 
que durante un período de 3 años, solo el 22% de los incidentes de control de pozo se clasi�có dentro 
de esta categoría “clásica”. Este capítulo analiza situaciones en las que las técnicas básicas de control 
de pozo se adaptan a algunos problemas y complicaciones de campo frecuentes que pueden surgir 
durante una operación de ahogo de pozo.

FACTORES DE SEGURIDAD DURANTE LA CIRCULACIÓN

Se ha investigado mucho la recomendación de agregar un factor de seguridad cuando se ahoga un 
pozo que presenta un golpe de presión. La pregunta que surge es la siguiente: “¿Cuál es un factor de 
seguridad adecuado y cómo se selecciona y aplica?” Si se decidiera que debe aplicarse presión adicional 
manipulando el estrangulador, digamos unas 200 psi, se debe tener en cuenta que en este caso, el 
factor de seguridad no solo aumenta la presión de fondo de pozo, sino que las 200 psi adicionales se 
ejercen en todo el pozo, inclusive en la zapata de entubación, que a menudo se considera la parte más 
frágil del agujero descubierto.

Otra manera de agregar un factor de seguridad consiste en hacer circular un lodo de ahogo más 
pesado del calculado con el �n de balancear la formación. La circulación del �uido más pesado 
también produciría una presión mayor en el asiento de la zapata de entubación que si se utilizara el 
lodo de ahogo calculado. Sin embargo, si el aumento de la presión hidrostática causado por el �uido 
pesado se restara de la pérdida de presión anular, no se aplicaría ningún factor de seguridad en la 
formación, pero la presión total en la zapata de entubación incluso podría ser menor debido a la 
mayor presión hidrostática en el espacio anular. Además, el tiempo de circulación sería menor si el 
�uido de ahogo más pesado representara un margen de maniobra. Pero si, por alguna razón, el pozo 
tuviera que cerrarse después de que el �uido de ahogo hubiera alcanzado la barrena, la presión sobre 
la zapata de entubación aumentaría.

7COMPLICACIONES Y SITUACIONES 
ESPECIALES
AL fINALIZAR ESTE CAPÍTULO, EL ALUMNO DEBE SER CAPAZ DE:

Analizar indicadores de pérdida de circulación.

Identi�car posibles procesos para reestablecer la circulación.

Analizar métodos y técnicas para detener �ujos subterráneos.

Identi�car los procedimientos del método de estrangulamiento bajo.

Explicar cómo cerrar un pozo cuando se está lejos del fondo.

Analizar el proceso de volver a recti�car la tubería en el pozo.

Identi�car los resultados del golpe de presión en relación con el tamaño del pozo.
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Los operadores más importantes consultados para elaborar este texto pre�eren ahogar un pozo con 
el �uido de ahogo calculado y luego agregar márgenes de maniobra o de seguridad después de la 
operación de ahogo. Una vez garantizada la seguridad del personal y del equipo, el objetivo principal 
de la operación consiste en evitar reventones subterráneos.

PÉRDIDA DE CIRCULACIÓN Y REVENTONES SUBTERRÁNEOS

No siempre es fácil diagnosticar una pérdida parcial de circulación cuando ésta recién comienza 
durante una operación de ahogo de pozo. Para asegurarse de que los aumentos o las pérdidas se 
midan correctamente, debe hacerse todo lo posible para evitar agregar o transferir lodo en las piletas 
activas. Aunque la presión en la tubería de revestimiento puede �uctuar, la presión de circulación no 
dará una indicación inmediata porque el problema en desarrollo se encuentra en el espacio anular. 
Por lo tanto, la fricción de circulación no ha cambiado gran cosa. Si hay gas asociado con el golpe de 
presión, el gas se expandirá al elevarse y sería de esperar que aumentara el volumen de las piletas de 
lodo. Además, si se agrega barita al sistema, se producirá un aumento en las piletas de alrededor de un 
barril cada 15 costales (1500 lb.) mezclados. En este caso, el aumento en las piletas puede ocultar las 
pérdidas en la formación. A medida que las pérdidas continúan empeorando y la presión en la tubería 
de revestimiento sigue disminuyendo, la presión en la tubería de perforación también disminuirá. 
Para cuando todo esto ocurra, es posible que la formación esté tomando �uido de manera continua. 

Los reventones subterráneos se producen cuando existe tanto una zona de golpe de presión como una 
zona de pérdida de circulación en el mismo espacio anular abierto. La zona de pérdida de circulación 
puede encontrarse por encima o por debajo de la zona del golpe de presión. En ocasiones, ambos casos 
son difíciles de reconocer de inmediato y casi siempre resulta difícil controlarlos o corregirlos. Una vez 
que se produce un reventón debajo de la super�cie, los costos asociados son impresionantes. El posible 
daño al medio ambiente es inaceptable, y se pierde la futura producción del pozo. 

Figura 7.1. Pérdida de retorno parcial.
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En el caso de las pérdidas totales de retorno, las presiones pueden cambiar rápidamente según la 
gravedad del reventón subterráneo en desarrollo.

La presión en la tubería de revestimiento puede aumentar de manera considerable.

Puede perderse la comunicación entre la tubería de perforación y el espacio anular. 

La presión en la tubería de perforación, tras disminuir de repente, puede alcanzar el vacío.

Subir y bajar la sarta de trabajo no modi�ca la presión en la tubería de revestimiento.

La tubería de perforación puede vibrar o arrastrarse repentinamente cuando es movida 
contra zonas de reventón.

Es posible que el conjunto de BOP vibre violentamente.

Las presiones de cierre serán menores de lo previsto.

La presión en el espacio anular puede comenzar a aumentar debido a la migración de gas 
a medida que el �uido de formación llena el pozo. Puede que sea necesario purgar los 
�uidos del espacio anular para mantener la presión por debajo de las limitaciones de la 
tubería de revestimiento o de la super�cie.

No existe una única solución recomendada para la pérdida de circulación en un pozo con golpe 
de presión porque no hay comunicación precisa entre la presión de circulación y la presión en la 
tubería de revestimiento. Ya que el modelo de tubo en U no aplica, no se pueden utilizar los métodos 
aceptados para la presión de fondo de pozo. Si el bombeo lento en la sarta de perforación no aumenta 
la presión en el espacio anular, el pozo debe cerrarse. Es probable que la causa sea un reventón 
subterráneo.

Figura 7.2. Pérdida de retorno total..
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A continuación se enumeran algunas técnicas que se utilizaron con resultados satisfactorios. Sin 
embargo, nada puede sustituir a la experiencia en un campo especí�co. Una técnica que funcionó en 
una zona en particular podría ser un gran error en otro lugar.

Si se mantuvo presión adicional en el pozo como margen de seguridad, este debe eliminarse. 
Es posible que, si se quita la presión adicional, especialmente cuando recién comiencen las 
pérdidas, se corrija la zona de pérdida de circulación y el ahogo pueda continuar tal como 
estaba previsto.

La velocidad de circulación puede reducirse con el �n de disminuir la fricción anular 
ejercida sobre el pozo. La velocidad se reduce manteniendo la presión en la tubería de 
revestimiento en su valor actual a medida que se ajusta la velocidad de bombeo. Cuando 
se alcanza la velocidad de bombeo correcta y la presión en la tubería de revestimiento se 
encuentra en el valor adecuado, la nueva presión de circulación será correcta.

Permita que el pozo “descanse”. Levante la tubería del fondo y cierre el pozo. A veces, 
se logra corregir la zona de pérdida de circulación. Naturalmente, durante este período 
estacionario, los medidores de presión deben controlarse cuidadosamente y cualquier 
cambio de presión debe documentarse. Si la presión de pozo comienza a aumentar, la 
presión de fondo de pozo puede controlarse purgando en el estrangulador, lo que mantiene 
la presión constante en la tubería de revestimiento.

En algunas zonas, se ha colocado una píldora de �uido pesado en el fondo para contener o 
ahogar el golpe de presión. Aunque es poco frecuente, esto ha funcionado en determinadas 
zonas,= en las que el golpe de presión es menor y la zona de pérdida está por encima de 
la zona de golpe de presión. Una vez que se controla la formación con golpe de presión, 
se pueden tomar medidas para corregir la zona de pérdida de circulación a mayor altura.

Aunque se utiliza en algunas zonas, el material para pérdida de circulación (LCM, por 
sus siglas en inglés) por lo general no se recomienda. Esta opción presenta dos problemas 
considerables: hacer circular el LCM aumenta la pérdida de presión anular, y el material 
puede taponar las boquillas de la barrena.

Si estos intentos iniciales no dan resultado, se debe identi�car la zona de pérdida de circulación para 
intentar recuperar el control del pozo. En la mayoría de los casos, se adquieren registros eléctricos con 
cable para poder ubicar la zona de pérdida de circulación. Una vez de�nida la zona de pérdida, se 
emplean diversas técnicas para restablecer la circulación. 

1.	 Las compañías de servicios de cementación pueden hacer fraguar cementos especiales 
concebidos para detener los �ujos subterráneos.

2.	 Los tapones de barita, una mezcla de barita y agua, se utilizan en ocasiones para taponar 
el pozo por encima de la zona de golpe de presión y evitar la entrada del �ujo en el pozo. 
El tiempo que tarda la barita en asentarse hace que sea difícil lograr un buen tapón con 
�ujos grandes de agua, pero los tapones de barita a menudo funcionan bien con �ujos de 
gas. El desplazamiento correcto es fundamental porque la barita se asienta rápidamente 
una vez desactivada la bomba. Las boquillas de la barrena pueden taponarse o el conjunto 
de fondo de pozo puede atascarse.

3.	 Un tapón bentonita-diésel, una mezcla de bentonita y diésel, puede resultar e�caz para 
cortar temporalmente un �ujo de agua. Cuando la mezcla de bentonita y diésel entra 
en contacto con el agua, la bentonita fragua como si fuera cemento denso de arcilla. Los 
tapones bentonita-diésel se debilitan con el tiempo. Si el tapón bentonita-diésel es e�caz, 
con frecuencia se coloca un tapón de cemento permanente encima.
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4.	 A veces es posible ahogar un pozo dinámicamente bombeando a alta velocidad con el �n 
de controlar la zona de reventón al generar un alto grado de fricción anular.

5.	 En los casos más graves, se perforan pozos de alivio y se emplean técnicas dinámicas.

EL MÉTODO DE ESTRANGULAMIENTO BAJO

El procedimiento de estrangulamiento bajo puede utilizarse en ciertos pozos cuando la presión 
de cierre en la tubería de revestimiento (SICP) se acerca a la máxima presión anular permitida en 
super�cie (MAASP) o la excede. No es un método de presión de fondo de pozo constante y solo es 
aplicable en situaciones en las que haya probabilidad de fractura de formación o falla de la tubería de 
revestimiento o del cabezal de pozo.

Una vez tomada la decisión de emplear el método de estrangulamiento bajo, la MAASP se mantiene 
constante con un estrangulador mientras se hace circular el �uido a la mayor velocidad de bombeo 
factible, lo que a la vez aumenta el peso del lodo con la mayor rapidez posible. La mayor pérdida de 
presión anular a causa de la alta velocidad de bombeo es una parte fundamental del método. Mientras 
tanto, los �uidos de formación seguirán entrando en el pozo hasta que el �uido quede correctamente 
densi�cado.  Esto puede requerir más de una circulación completa. Cuando comienza la operación, 
no se conoce la densidad correcta del �uido de ahogo porque no se estableció ninguna presión de 
cierre estabilizada en la tubería de perforación (SIDPP) durante el cierre inicial. Se debe hacer un 
cálculo aproximado de la densidad correcta del �uido. Una vez que se hizo circular el �uido más 
pesado hacia la super�cie, el pozo se cierra y puede determinarse la densidad correcta del �uido de 
ahogo. El método de estrangulamiento bajo no debe utilizarse a menos que se haya establecido que 
el equipo de perforación cuenta con un separador de gas adecuado. El procedimiento recomendado 
se describe a continuación:

1.	 Haga circular el �uido empleando la máxima velocidad de bombeo factible .

2.	 Comience a aumentar la densidad del �uido hasta alcanzar una densidad estimada de 
ahogo tan pronto como sea posible.

3.	 Mantenga la presión en la tubería de revestimiento en el nivel de la MAASP ajustando 
el estrangulador. Controle atentamente el nivel de la pileta de lodo. Si el volumen de 
lodo disminuye antes de que el golpe de presión llegue a la super�cie, esto indicaría una 
pérdida de circulación.

4.	 Siga haciendo circular el �uido hasta que sea necesario reducir la apertura del estrangulador 
para mantener la máxima presión permitida.

5.	 Cierre el pozo y mida las presiones de cierre. Ahora puede determinarse el peso correcto 
del lodo de ahogo y utilizarse el método de “esperar y pesar”  para hacer circular el lodo 
de ahogo en todo el pozo.

6.	 Si no es posible ahogar el pozo, o si la presión en la tubería de revestimiento no puede 
reducirse para cerrar el pozo sin peligro, considere colocar tapones de barita o de cemento.

ICP = (SCRpsi * MWpresente ÷ MWoriginal) + SIDPP
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SIDPP SICP
Figura 7.3.

SE PRODUCE UN GOLPE DE PRESIÓN EN EL POZO CUANDO LA SARTA DE TRABAJO ESTÁ LEJOS DEL 
fONDO

Los golpes de presión que se detectan cuando la sarta de trabajo está lejos del fondo por lo general 
se deben al suaveo durante las maniobras o a carreras repetidas con herramientas operadas con cable 
cuando la sarta de trabajo se encuentra completamente fuera del pozo. En cualquier caso, el golpe de 
presión debería haberse detectado midiendo el llenado durante la maniobra o controlando el espacio 
anular. Sea ha dicho que deben lograrse dos objetivos para controlar un pozo por completo: 1)	
la tubería de perforación debe estar cerca del fondo y 2) debe ser posible la circulación. 

Cuando un pozo está cerrado y la tubería de perforación está lejos del fondo, las presiones de cierre 
(SIDPP y SICP) probablemente sean iguales, suponiendo que el golpe de presión se produce por 
debajo de la sarta de trabajo. Por lo tanto, el modelo de tubo en U ya no aplica. De hecho, el pozo 
podría imaginarse como un tubo en Y, con los medidores de presión en el extremo de cada brazo 
de la Y y el golpe de presión abajo, en el pie. Lo más probable es que, si se hace circular �uido en el 
pozo a una profundidad lejos del fondo, se lograría poco o nada para resolver la situación y podría 
producirse un desastre. Asimismo, más de un reventón con resultados trágicos se produjo cuando la 
cuadrilla volvió a bajar la tubería en un pozo abierto, en un intento por “ganarle al golpe de presión”.

Debe hacerse todo lo posible por bajar la sarta de trabajo hasta el fondo, o por lo menos por debajo 
del golpe de presión, y luego hacer circular el in�ujo hacia afuera del pozo. La única manera segura 
de hacer esto es bajar a través de un preventor cerrado al mismo tiempo que se controla la presión de 
fondo de pozo (recti�cación volumétrica). Las operaciones y las técnicas de recti�cación se analizan 
en las páginas siguientes de este capítulo.

En otras zonas, se han utilizado técnicas diferentes a la recti�cación. Por ejemplo, volver a entubar 
por etapas y hacer circular el �uido en cada etapa, o tratar de ahogar un pozo “desde arriba” llenando 
el espacio anular gradualmente cuando se sale del pozo. Estas técnicas se desarrollaron a partir de 
la experiencia de campo en zonas especí�cas. Por lo general, no se recomiendan y quedan fuera del 
alcance del presente texto.
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Figura 7.4. Golpe de presión lejos del fondo (tubería de perforación en la pila)
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RECTIfICACIÓN

“La recti�cación de entrada es el proceso de bajar la tubería de perforación en el pozo cuando este 
está cerrado con un golpe de presión y cuando el peso de la tubería de perforación es su�ciente para 
superar la fuerza de la presión del pozo. La recti�cación de salida es el proceso de retirar la tubería de 
perforación de un pozo bajo presión”1.

La expresión utilizada para describir la situación que requiere una recti�cación es “tubería pesada”. Si 
las fuerzas del pozo son superiores al peso de la tubería, la situación se considera de “tubería liviana”. 
En condiciones de tubería liviana, la operación de mover la tubería en un pozo se conoce como 
entubación bajo presión. La entubación bajo presión es una operación altamente especializada que 
requiere equipos especiales, p. ej., unidades de remediación hidráulicas o unidades de tubería �exible, 
y no se tratará en este análisis.

Algunos de los eventos de control de pozo más graves han ocurrido cuando se retira la tubería 
de un pozo. Cuando se sale del pozo, la presión de fondo de pozo (BHP) se reduce de 3 maneras 
diferentes: 1) la pérdida de fricción anular desaparece cuando se detienen las bombas; 2) la BHP 
disminuye un poco debido al movimiento ascendente de la tubería, y 3) el nivel de líquido en el 
pozo baja a medida que se retira la tubería. El llenado inadecuado durante los viajes de salida de un 
pozo, en especial cuando el conjunto de fondo de pozo (BHA) se está extrayendo a través de la mesa 
rotativa, ha producido reventones en muchas ocasiones. Asimismo, la reducción de la BHP a causa 
del movimiento ascendente de la tubería, es decir, el “efecto de suaveo”, puede tener consecuencias 
desastrosas si no se maneja adecuadamente. Los principales factores que contribuyen al suaveo son 
los siguientes:

La velocidad a la que se extrae la tubería

Las propiedades de �ujo del líquido de trabajo (viscosidad y resistencia de gel)

La luz (holgura) del espacio anular
1	 University of Texas Petroleum, A Dictionary for the Petroleum Industry, (Austin: University of Texas at Austin 

Petroleum, 2nd edition, 1997).

Figura 7.5.

Suaveo

Arena Suaveo

Surgencia

Arena
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El suaveo es un efecto como de pistoneo causado por extraer la tubería más rápido de lo que cae el 
líquido por debajo de esta. El efecto contrario, la surgencia, que produce un aumento de la BHP, 
también puede provocar problemas de control de pozo, pero no con tanta frecuencia como el suaveo.

El suaveo o la surgencia solo pueden detectarse en una etapa temprana controlando atentamente un 
tanque de viaje calibrado a medida que la tubería se introduce en el pozo o se retira de este. En los 
viajes de salida, si el pozo no recibe el volumen correcto predeterminado de líquido para el llenado, 
puede suponerse que se ha producido el suaveo de los �uidos de formación en el pozo.

Desde hace mucho tiempo, se sabe que la única manera de controlar un pozo por completo es 
tener una sarta de trabajo cerca del fondo y los medios para hacer circular el �uido. Esta a�rmación 
es esencialmente cierta. Sin embargo, el medio utilizado para bajar la tubería hasta el fondo es 
fundamental.

Volver a bajar la tubería hasta el fondo en un pozo abierto, es decir, “ganarle al golpe de presión” ha 
provocado muchos reventones desastrosos. Si está bien bajar la tubería siempre y cuando el pozo no 
esté �uyendo “muy mal”, entonces es necesario de�nir qué sería “muy mal”. ¿Qué tan mal es muy 
mal? Las siguientes �guras muestran cómo cualquier incidente de suaveo puede convertirse en un 
acontecimiento peligroso de control de pozo.
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Después de salir del pozo a 5.577 
pies, se observó que el pozo 
no recibía el volumen correcto 
para el llenado y que �uía con 
lentitud. Las piletas habían 
aumentado aproximadamente 
9,4 bbl debido al llenado 
incorrecto y posiblemente a la 
expansión del gas. El agujero 
descubierto se había llenado 
de �uido de perforación 
emulsionado con gas. El sobre 
balance en el fondo se redujo a 
290 psi.

Etapa 2

¿GANARLE AL GOLPE DE PRESIÓN?

Etapa 1

Cuando se perforaba un 
agujero de 8½ pulgadas, la 
barrena penetró una formación 
diferente y fue necesario hacer 
una maniobra para cambiar de 
barrena. La profundidad vertical 
verdadera (TVD) era de 9.186 
pies. El peso del lodo era de 
14,9 ppg, lo que proporcionaba 
aproximadamente 494 psi 
de sobre balance o margen 
de maniobra. El gradiente de 
presión de la formación se 
calculó en unas 0,721 psi/ft. La 
formación contenía gas con una 
densidad estimada de 2,5 ppg. 
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Se decide hacer un viaje 
de entrada en el pozo dado 
que el �ujo no se considera 
excesivo. El aumento en 
la super�cie de las piletas 
es de 25 bbl. Todo el sobre 
balance se perdió, y el 
agujero descubierto está 
completamente lleno de lodo 
emulsionado con gas.

Stage 3

La cuadrilla continúa bajando 
la tubería en el pozo a medida 
que la tasa de �ujo del pozo 
aumenta sin cesar.   Ya se 
perdió todo el sobre balance, y 
se produce un segundo golpe 
de presión en el pozo. El pozo 
produce gas constantemente 
desde el fondo. El aumento 
de las piletas es de 63 bbl, y el 
volumen crece rápidamente.

ETAPA 4
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Considere hacer un viaje de salida del pozo con un equipo de perforación. Si, durante el viaje, 
el volumen de líquido bombeado en el pozo es inferior al volumen correcto predeterminado del 
desplazamiento de la tubería (teniendo en cuenta las características normales del pozo en particular), 
se debe detener el viaje, enroscar una válvula de seguridad de apertura total en la sarta de trabajo y 
veri�car el �ujo del pozo. Si el pozo está �uyendo, se debe cerrar para detener el �ujo lo antes posible 
y de esa manera poder analizar la situación en condiciones estáticas. Aunque el pozo no esté �uyendo, 
una vez que se determinó el suaveo del �uido de formación hacia el pozo, se debe volver a recti�car la 
tubería cerca del fondo y se debe hacer circular el in�ujo hacia la super�cie empleando un método de 
presión de fondo de pozo constante.

Las prácticas de recti�cación seguras incluyen dos cuestiones principales. Por un lado, la operación 
mecánica en sí, que consiste en el montaje y manejo del equipo de perforación, las asignaciones 
especí�cas de la cuadrilla, y los cálculos correctos de volumen y desplazamiento. Además, como hay 
algo de gas en la mayoría de los �uidos de formación, se debe considerar el control de la presión de 
fondo de pozo por si gas migra durante la operación de recti�cación.

Aunque ambas cuestiones se tratan al mismo tiempo durante las operaciones reales, en este texto se 
analizan por separado con el �n de asegurar la simplicidad y la claridad. Los requisitos de equipos 
básicos para recti�car la tubería en un pozo empleando un preventor anular contra una presión 
relativamente baja son los siguientes:

Un sistema de descarga de �uido desde el cabezal de pozo (BOP) hasta un tanque dedicado 
y calibrado con precisión, con el �n de permitir la purga controlada.

Un sistema de control de BOP que ofrezca capacidad de respuesta rápida y garantice el 
sellado cuando se recti�ca una unión de tubería a través del elemento sellador.

Equipos adicionales para garantizar la e�ciencia de las operaciones.

Sobra decir que es sumamente importante que los supervisores conozcan los límites de los equipos 
de control de pozo y que los manuales de mantenimiento y operaciones estén a la mano. El daño 

El pozo se cerró con los BOP. 
El volumen total obtenido 
es de 94 bbl. La presión 
de cierre en la tubería de 
revestimiento (SICP) es 
de 725 psi con la barrena 
aún a 1.312 ft del fondo. 
El agujero descubierto está 
cargado de gas, y el control 
se perdió por completo. 
La recuperación de esta 
situación es ahora difícil y 
muy riesgosa.

Etapa 5
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innecesario a los elementos selladores de los preventores durante la recti�cación ha provocado más de 
un reventón. La página siguiente describe brevemente los requisitos de los equipos y las limitaciones 
operativas. En la �gura 7.5 se muestra un esquema de la descarga de �uido desde el cabezal de pozo, 
a través de la línea de estrangulamiento y del colector múltiple de estrangulamiento, hasta un tanque 
de viaje calibrado. Se utiliza un tanque de viaje calibrado para controlar y registrar los volúmenes 
del desplazamiento con el extremo cerrado de la tubería que se recti�cará en el pozo. El tanque de 
viaje contiene el aumento de volumen de la expansión de gas (como resultado de la manipulación de 
estrangulamiento en la que se aplica el método volumétrico) y se controla y registra por separado del 
volumen de desplazamiento de la tubería. 

En muchas operaciones, ocurre algo de pérdida cuando una unión de tubería pasa a través del 
preventor anular. Este líquido debe medirse y agregarse al volumen purgado del espacio anular. En la 
�gura 7.6 a continuación, se muestra una línea que dirige cualquier pérdida del preventor de regreso 
hacia el tanque de viaje calibrado.

Figura 7.5. Esquema del equipo de perforación para el 
m®todo combinado volum®trico, est§tico y de rectiþcaci·n.

L²nea de þujo

Manómetros 
precisos (varios 

rangos)

Tanque de viaje 
calibrado

Preventor anular 
(ver detalles)

Estrangulador 
ajustable

Tanque de 
rectiýcaci·n

Figura 7.6. Tanque de viaje.
Línea de purga de 

espacio anular
Estrangulador 

ajustable manual
Fuga de þuido despu®s de 

los preventores

Tanque de medición 
calibrado
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La �gura 7.7 muestra el esquema de un sistema de regulación de presión utilizado para garantizar un 
sellado rápido y seguro cuando se recti�ca una unión de tubería a través del preventor anular. Con el 
�n de minimizar el desgaste del elemento sellador, la presión de cierre debe reducirse lo más posible 
y es necesario permitir que el elemento se expanda, y luego se contraiga, a medida que pasa la unión 
de tubería. La lubricación de la tubería de perforación antes y después de la operación puede reducir 
aún más la probabilidad de desgaste. Si se produce una pérdida alrededor de la tubería, el �uido debe 
recolectarse en el tanque de viaje y considerarse líquido proveniente del pozo. Se instala un recipiente 
acumulador de surgencia de 10 galones en la línea de cierre, lo más cerca posible del preventor. La 
presión de precarga del acumulador de surgencia depende del tipo de preventor utilizado. Como 
regla general, debe precargarse hasta un 50% de la presión de cierre mínima requerida del preventor. 
Este recipiente se aísla en condiciones normales de operación y se usa para facilitar la expansión y 
contracción del elemento sellador.

Otra ventaja de la válvula reguladora de seguridad TRTM es la alta circulación de �ujo en comparación 
con el tamaño de la válvula ya que cuenta con varias trayectorias internas de �ujo. Por lo tanto, responde 
bien en las operaciones de recti�cación debido a la línea de ventilación con múltiples puertos.

En la �gura 7.8 se muestra un tipo de válvula reguladora de seguridad que se utiliza cuando se operan 
BOPs remotamente. La válvula de seguridad mantendrá la presión de cierre en caso de que se pierdan 
las señales aéreas o hidráulicas para operar la válvula. La válvula reguladora de presión TRTM que se 
muestra incluye una característica de seguridad. Gracias a la válvula reguladora TRTM, si se pierde la 
presión piloto, el tornillo de ajuste manual permanece en posición, por lo que se mantiene el último 
ajuste de presión regulada. Una característica importante es que el tornillo de �jación mecánica 
permanece �jo para garantizar que se mantenga el último ajuste.

Figura 7.7. Requisitos de equipos para la rectiþcaci·n con un preventor anular.

Accesorio de precarga

Válvula de esfera

Línea de cierre a válvula 
reguladora tipo TRTM

Manómetro de 3000 psi
Hacer esta tubería lo más 

corta y directa posible

Retirar tapón para ventilar 
cámara de apertura 

durante la rectiýcaci·n

Línea de apertura

Acumulador tipo bolsa cargado 
con nitrógeno

(WP, 3000 psi; capacidad, 10 gal)
precargado a 400 psi
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El preventor Hydril GK mostrado en la �gura 7.9 se diseñó especialmente para usarse en instalaciones 
de super�cie. El empaque se efectúa aplicando presión hidráulica a la cámara de cierre que eleva el 
pistón, forzando a que el elemento de empaquetadura se convierta en un sello alrededor de la tubería 
(el GK también sellará el agujero descubierto, pero esto por lo general se evita a causa de la posibilidad 
de desgaste extremo del empacador). El preventor GK está diseñado para funcionar asistido por 
presión, de modo que la presión del pozo actúa sobre el elemento de empaquetadura. Al aumentar la 
presión del pozo, aumenta la fuerza de cierre y, por lo tanto, también aumentan las fuerzas friccionales 
generadas por la tubería en movimiento. La vida útil de la unidad de empaquetadura se prolonga 
bajando la presión de la cámara de cierre. Las tablas de fabricantes están disponibles para diversas 
marcas y modelos de preventores, y deben usarse como guías para establecer la presión de cierre inicial.

3000

0

600

0

Regulación de presión de aire
Fluido ventilado normalmente
Presión de control regulado
Suministro hidráulico de 3000 psi
Presión del pozo

Acumulador

Bomba

Línea 
“cerrada”

Válvula de 
control anular

Conjunto BOP 

Línea 
“abierta”

Figura 7.9. Preventor de reventones.

Otra ventaja de la v§lvula reguladora de seguridad TRTM es la alta circulaci·n de ÿujo en 
comparaci·n con el tama¶o de la v§lvula ya que cuenta con varias trayectorias internas de ÿujo. 
Por lo tanto, responde bien en las operaciones de rectiþcaci·n debido a la l²nea de ventilaci·n con 
múltiples puertos.

Figura 7.9. Preventor de reventones.
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EJEMPLOS DE RECTIfICACIÓN

En el primer ejemplo, suponga que se utiliza la misma geometría de pozo del análisis volumétrico 
anterior, en el capítulo 6 (p. 6 a 24), que se produjo el suaveo de un in�ujo de gas equivalente a 15 
barriles en el pozo y que se detectaron 25 tiros (2.325 pies) lejos del fondo. Se decide volver a recti�car 
la tubería en el pozo y hacer circular el golpe de presión hacia la super�cie. También suponga que el 
lodo de 12,5 ppg equilibró la formación antes de comenzar la maniobra y que el gas no migrará. La 
presión en la tubería de revestimiento de 120 psi es una presión de super�cie relativamente baja, así 
que el preventor anular se utilizará como cabezal de recti�cación. Se elige un margen de seguridad de 
100 psi y un margen de trabajo de 50 psi. Es posible que estas suposiciones no re�ejen una situación 
verdadera. Se emplean aquí solo con �nes ilustrativos. 

El desplazamiento cerrado de la tubería de perforación de 4½ pulgadas es de 0,02084 bbl/ft. Por lo 
tanto, cada tiro de 93 ft desplaza 1,94 bbl. (0,02084 * 93 = 1,94). Una vez montado el equipo de 
perforación adecuado, se lleva a cabo una reunión detallada sobre seguridad. Durante esta reunión, se 
informa a la cuadrilla sobre los detalles de la operación y se asignan y explican las tareas individuales.

La operación comienza con la recti�cación de la tubería de perforación a través del preventor anular, 
con el estrangulador cerrado hasta que la presión en la tubería de revestimiento haya aumentado el 
equivalente al margen de seguridad (100 psi) y al margen de trabajo (50 psi), es decir, hasta 270 psi. 
Desde este punto en adelante, se abre el estrangulador a medida que la tubería se introduce al pozo 
a �n de purgar el desplazamiento de la tubería de perforación con exactitud. El tanque de viaje debe 
estar ⅓ lleno aproximadamente antes de que comience la recti�cación.

En esta situación ideal (no hay migración), la presión en la tubería de revestimiento se mantendría 
aproximadamente constante a medida que se recti�ca la tubería hasta que el BHA penetre la parte 
superior del in�ujo. En ese punto, la presión hidrostática anular se reduciría como resultado del 
in�ujo más largo (alto). Entonces aumentaría la presión en la tubería de revestimiento, lo que re�eja 

Figura 7.10. Ejemplo de pozo.

DATOS DEL POZO:
Profundidad: 10.000 ft

Tubería de revestimiento: 9⅝ in, 40 lb./ft, 
emplazada a 5.000 ft

Tubería de perforación: 4½ in, 16,6 lb./
ft, desplazamiento con extremo cerrado de 
0,02084 bbl/ft.

Lejos del fondo, se produce el suaveo de un 
in�ujo por debajo de la sarta de trabajo.

Lodo: 12,5 ppg

SICP: 120 psi

Aumento �nal de las piletas después del cierre: 
15 bbl 

Presión de la formación: 6.500 psi

0 psi
120 psi

10000 ft

5000 ft
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la geometría cambiante del pozo. Puede observarse que la medición precisa del líquido desplazado 
es fundamental para la operación y que la comunicación entre el operador del estrangulador y el 
personal que mide el líquido debe ser excelente. La presión de fondo de pozo se mantiene constante 
siempre y cuando el líquido de retorno sea equivalente al desplazamiento real de la tubería, hasta que 
la sarta de trabajo se encuentre en el fondo del pozo o cerca de este. Todos los cambios en la presión 
en la tubería de revestimiento se deben a variaciones en la presión hidrostática anular a medida que la 
tubería se introduce en el pozo.

En el ejemplo de la página anterior, se supuso que no había gas relacionado con el in�ujo suaveado y, 
por lo tanto, no se produjo la migración ascendente. Sin embargo, en casi todos los casos, los golpes 
de presión contienen algo de gas, y las operaciones de recti�cación deben prepararse para controlar la 
presión de fondo de pozo en caso de que el gas comience a subir por el pozo. Dado que la circulación 
no es posible, se incorpora el principio volumétrico a la operación de recti�cación. En esta situación, 
se plantean dos cuestiones distintas: 1) La medición cuidadosa del desplazamiento de la tubería y 2) 
La aplicación del método volumétrico para tener en cuenta la expansión del gas y el control de la 
presión de fondo de pozo.

Cuando se plani�ca una operación de recti�cación, no resulta práctico considerar cada cambio 
geométrico del pozo aun cuando el gas que migra puede introducirse en espacios anulares diferentes, 
por ejemplo, encima del BHA. Además, tal como se mencionó en el ejemplo anterior, se debe tener en 
cuenta el cambio de presión que probablemente se producirá cuando el BHA penetre en el volumen 
principal del gas. Si aumenta la longitud vertical del gas, disminuirá la presión hidrostática anular 
efectiva, lo que a su vez aumentará la presión en la tubería de revestimiento. Es importante darse 
cuenta de que este aumento de la presión de super�cie no se debe a la migración de gas.

Aunque es posible calcular la velocidad de migración, no es seguro que esta velocidad se mantenga. 
Además, tampoco se puede conocer con exactitud la parte superior (o inferior) de la burbuja.

Dado que un pozo puede tener varios espacios anulares, la presión hidrostática por barril de líquido 
variará según la posición de la burbuja. Cuando se selecciona un valor de presión hidrostática frente 
al volumen que se utilizará (psi/bbl), algunos operadores simpli�can la tarea empleando el espacio 
anular entre el BHA y el agujero descubierto, ya que consideran que el espacio anular más pequeño es 
el menos peligroso. Otros emplean un espacio anular promedio, o el más largo. En la mayoría de los 

Figura 7.11. Desplazamiento de la tubería.
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pozos, las diferencias de presión por barril entre los varios espacios anulares son pequeñas. En todo 
caso, el operador del estrangulador debe prever un cambio signi�cativo de presión cuando el BHA 
penetre la burbuja de gas. La elección de los márgenes adecuados de seguridad y de trabajo también 
varía según las características de cada pozo. Por ejemplo, la resistencia de la formación (MAASP) 
siempre es motivo de preocupación durante las operaciones de perforación porque hay un agujero 
descubierto expuesto. No existe ninguna regla estricta, pero si la MAASP fuera de 1.200 psi y la SICP 
fuera de 800 psi, la selección de 200 psi en total como equivalente a los márgenes sería probablemente 
una opción no riesgosa, ya que 1.200 – 800 = 400 psi, lo que debería proporcionar más que su�ciente 
tolerancia. Si la presión en la tubería de revestimiento no aumenta una vez introducidos algunos 
tiros, esto podría signi�car que el pozo ya está recibiendo líquido y se ha excedido la presión de 
fractura. Cuando se haya establecido que el pozo está recibiendo �uido de trabajo, la recti�cación 
puede continuar purgando solo la cantidad su�ciente de �uido para igualar el desplazamiento total 
de la tubería. En esta situación, se forzaría la entrada de una menor cantidad de �uido a la formación 
y las pérdidas podrían detenerse una vez que el gas se eleve por encima del punto de fractura.

El ejemplo a continuación incluye algunas suposiciones básicas:

El preventor anular se utiliza para la recti�cación.

Se considerará que el in�ujo es gas y, por lo tanto, se agregará contrapresión, lo que 
permitirá la migración y la expansión como en el método volumétrico.

El in�ujo permanece en una burbuja continua, que ocupa toda la sección transversal del 
espacio anular.

Los márgenes de seguridad y de trabajo se agregarán al comienzo mismo de la operación, 
y el in�ujo se encontrará en el agujero descubierto al principio de la operación. Se utilizará 
un valor promedio de psi/bbl para las pautas volumétricas. En este caso, el promedio se 
determinó dividiendo la presión de la formación de 6.500 psi por el volumen anular total 
cuando la sarta de trabajo se encuentra en el fondo (512 barriles).

Como ocurre con los márgenes de seguridad, el cálculo debe ser especí�co del pozo en cuestión. 
Algunos de los aspectos adicionales a tener en cuenta son: cálculos de la posición de la burbuja, 
presiones máximas permitidas y longitud del agujero descubierto en relación con el asiento de la 
zapata de entubación. Suponga que la cuadrilla recibió la orden de volver a recti�car la tubería 
hasta el fondo antes de hacer circular el in�ujo de gas hacia la super�cie. Durante las operaciones 
de recti�cación, la tubería estará en movimiento, el gas puede migrar y el �uido se purgará en el 
estrangulador. Es necesario elaborar un cuadro de presiones de recti�cación.

El pozo se cierra con una presión de 120 psi en la tubería de revestimiento. Cuando se diseña un 
programa cronológico de purga, se elige un margen de seguridad y un margen de trabajo. En este 
ejemplo, se decidió utilizar un margen de seguridad de 200 psi (debido a la pérdida hidrostática de 
100 a 150 psi relacionada con el paso de la barrena a través del golpe de presión) y un margen de 
trabajo de 50 psi. En otras palabras, el estrangulador no se abrirá para ninguna purga hasta que se 
permita que la presión en la tubería de revestimiento aumente hasta alcanzar las 370 psi. Durante la 
primera purga, la presión en la tubería de revestimiento se mantendrá dentro del margen de trabajo, 
es decir, entre 320 y 370 psi. Es necesario medir con cuidado todo el �uido purgado del pozo y 
calcular su presión hidrostática equivalente. La tubería de perforación estará equipada con por lo 
menos una válvula de contrapresión para que el desplazamiento total sea equivalente al diámetro 
externo completo.
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0,02084 bbl/ft * 93 ft = 1,9 bbl/tiro, desplazamiento cerrado de tubería

6.500 psi ÷ 512 bbl = 12,7 psi/bbl, equivalente de presión elegido para ajustes volumétricos 

50 psi ÷ 12,7 psi/bbl = 3,9 bbl, margen de trabajo equivalente en barriles

Con esta información, se elabora un programa cronológico de recti�cación/purga. Empleando el 
programa, los pasos a continuación describen el procedimiento cuando la tubería de perforación se 
recti�ca continuamente en el pozo.

1.	 Recti�que la tubería de perforación en el pozo sin purgar el �uido hasta que la presión en la 
tubería de revestimiento aumente 250 psi (200 psi correspondientes al margen de seguridad 
y 50 psi correspondientes al margen de trabajo), de 120 psi a 370 psi.

2.	 Una vez que la presión en la tubería de revestimiento haya alcanzado las 370 psi, continúe 
purgando a una velocidad que permita mantener la presión en la tubería de revestimiento 
entre 320 y 370 psi. Después de purgar el equivalente a 50 psi (margen de trabajo) de 
líquido, es decir, 4 barriles, deje que la presión en la tubería de revestimiento aumente otras 
50 psi hasta alcanzar las 420 psi.

3.	 A medida que se baja la tubería, purgue con cuidado la cantidad equivalente al 
desplazamiento de la tubería (1,9 bbl por 93 ft de tiro) conforme se introduce al pozo. Se 
permite que aumente la presión en la tubería de revestimiento. Si la presión en la tubería 
de revestimiento no aumentó 50 psi después de bajar el tiro y colocar las mordazas, cierre el 
estrangulador y enrosque el siguiente tiro. Continúe purgando solo el desplazamiento de la 
tubería cuando se baja el tiro conectado.

4.	 Cuando la presión en la tubería de revestimiento haya aumentado hasta 420 psi mientras 
continúa la recti�cación, mantenga dicha presión entre 370 y 420 psi mientras efectúa la 
purga hasta observar un aumento de 4 bbl. En este punto, nuevamente se permite que 
aumente la presión en la tubería de revestimiento a medida que la burbuja migra y la tubería 
se introduce al pozo.

Los pasos se repiten hasta que la tubería de perforación se haya introducido hasta el fondo o el gas 
llegue a la super�cie. Es importante tener en cuenta que estos pasos no son recomendaciones, sino 
que se ofrecen para demostrar la complejidad de la operación y la necesidad crítica de realizar una 
preparación exhaustiva antes de comenzar a recti�car la tubería en un pozo.

Los tres grá�cos a continuación (�guras 7.12, 7.13 y 7.14) muestran una simulación por computadora 
empleando los datos del ejemplo. En la �gura 7.12, se muestra el movimiento del BHA en el pozo 
a medida que el golpe de presión migra hacia arriba. Se hicieron algunas suposiciones con el �n de 
elaborar los grá�cos:

1.	 La burbuja migra a una velocidad de 250 ft/h.

2.	 La tubería se recti�ca a una velocidad de 1.000 ft/h.

3.	 Cada conexión tarda 2 minutos, y un tiro se introduce en el pozo en 3,8 minutos, por lo 
que el tiempo total de recti�cación es de 5,8 minutos por tiro.
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la presión en la tubería de revestimiento. Una vez que el gas se encuentra totalmente por encima del 
BHA, el gas ocupa el espacio anular más grande alrededor de la tubería de perforación solamente. En 
ese punto, la altura del golpe de presión es constante (porque, por razones de claridad, se supone que no 
se efectuó ninguna purga para la migración del golpe de presión), la presión hidrostática es constante 
y la presión en la tubería de revestimiento aumenta a medida que el golpe de presión asciende por el 
pozo. Es importante tener en cuenta que este aumento y esta disminución necesarios de la presión 
que ocurren en la tubería de revestimiento cuando el BHA atraviesa la burbuja constituyen uno de 
los motivos por los cuales la recti�cación de la tubería se basa en cálculos de volumen, no en cambios 
forzados en la presión de la tubería de revestimiento.

El grá�co en la �gura 7.13 se elaboró empleando el valor de 1,94 bbl/tiro según el cálculo. Resulta 
interesante ver que si el desplazamiento se redondeara hasta 2 bbl/tiro, un ajuste aparentemente pequeño, 
el pozo quedaría en condiciones de bajo balance por 150 psi para cuando la barrena llegara al fondo.

El grá�co de presión de fondo de pozo/tiempo en la �gura 7.14 se elaboró suponiendo tres velocidades 
distintas de migración de gas y recti�cación. El grá�co se generó empleando las siguientes suposiciones:

Margen de seguridad: 200 psi

Margen de trabajo: 50 psi

Purga para recti�cación: 1,9 bbl/tiro

Purga para migración: 3,9 barriles correspondientes al margen de trabajo de 50 psi

Los tiempos de conexión supuestos fueron de 2, 5 y 8 minutos correspondientes a las 
velocidades de recti�cación de 1.000, 500 y 250 ft/h respectivamente.

Los márgenes de seguridad y de trabajo se establecieron solo según la migración. No se comenzó la 
recti�cación hasta que la presión de fondo de pozo había aumentado hasta 6.750 psi. Tenga en cuenta 
que a la menor velocidad de migración supuesta (mostrada en rojo), se necesitaron aproximadamente 
2 horas para alcanzar el sobre balance de 250 psi. Si se continúa con la velocidad de 250 ft/min, 

Figura 7.14. Rectiþcaci·n volum®trica.
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puede observarse que el BHA había penetrado el gas en aproximadamente 4 horas y que en menos 
de 5 horas, la barrena se encontraba en el fondo aun cuando el margen de trabajo de 50 psi (3,9 bbl) 
todavía no se había purgado del pozo.

Al duplicar la velocidad de migración a 500 ft/h y reducir la velocidad de recti�cación a la mitad, 
es decir, 500 ft/h, se necesitaron aproximadamente 5 horas para llegar al fondo, pero aun así el 
equivalente al margen de trabajo no se había purgado por completo del pozo.

En el tercer caso (color azul), la velocidad de migración aumentó 4 veces mientras que la velocidad de 
recti�cación se redujo a solo 250 ft/h. En este caso, transcurrieron aproximadamente 9 horas después 
de comenzar la operación antes de purgar los 3,9 barriles. Menos de 1 hora después, la barrena 
se encontraba en el fondo. El aumento de la BHP después de alcanzar el valor de 3,9 bbl (para la 
migración) se debe solamente a la recti�cación y a la purga del desplazamiento de la tubería, lo que 
restablece el margen de trabajo.

En estas ilustraciones, puede observarse que la recti�cación volumétrica puede ser una operación 
complicada y que resulta imposible prever con exactitud lo que ocurrirá una vez iniciada la operación. 
Aunque los datos representados se generaron a partir de modelos por computadora y no de análisis de 
casos reales, estos demuestran la complejidad de recti�car la tubería en un pozo si peligro mientras se 
mantiene la presión de fondo de pozo dentro de un intervalo previsto o “ventana” para lograr el grado 
óptimo de seguridad y proteger no solo a la cuadrilla y los equipos, sino también al medio ambiente.

Los siguientes pasos representan un resumen de los procedimientos recomendados de recti�cación a 
baja presión, desarrollados por un operador principal. Se ofrecen aquí solo con �nes informativos, ya 
que los procedimientos especí�cos di�eren según el operador.

1.	 Después de cerrar el pozo, la presión en la tubería de revestimiento se controla 
cuidadosamente. La presión se registra cada 5 minutos a �n de determinar si el in�ujo está 
migrando.

2.	 Monte el equipo para la recti�cación y prepare un programa de recti�cación para determinar 
los márgenes de seguridad y de trabajo, el desplazamiento de la tubería cerrada, los cálculos 
de psi/bbl, etc.

3.	 Reduzca la presión de cierre en el preventor anular y abra el recipiente acumulador de 
surgencia.

4.	 Lleve a cabo una reunión sobre seguridad para todo el personal a �n de explicar las 
operaciones y las tareas asignadas y establecer vías de comunicación para la operación.

5.	 Instale un preventor de reventones interno (IBOP) encima de la válvula de seguridad de 
apertura total (FOSV).

6.	 Abra la FOSV lentamente, veri�cando que el IBOP resista. Si el BHA incluye una válvula de 
retención sin ori�cios (�otador), es poco probable que haya presión por debajo de la FOSV.

7.	 Considere hacer circular el �uido por poco tiempo para con�rmar que la sarta de trabajo 
no esté taponada antes de comenzar la recti�cación.

8.	 Asegúrese de que la línea de estrangulamiento y el colector múltiple de estrangulamiento 
estén correctamente alineados para descargar el líquido purgado en el tanque de viaje y 
veri�que que el tanque de viaje esté ⅓ lleno aproximadamente.

9.	 Instale un tiro de tubería de perforación y asegúrese de que los cauchos o las gomas de la 
tubería se hayan retirado, las marcas de llaves y mordazas se hayan eliminado lo más posible 
y las uniones de tubería estén lubricadas.
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10.	 Deje que la presión en la tubería de revestimiento aumente hasta que sea igual a SICP + 
margen de seguridad + margen de trabajo, mientras recti�ca el primer tiro.

11.	 Llene cada tiro recti�cado con �uido del sistema activo.

12.	 Mueva las uniones de tubería lentamente a través del preventor para evitar surgencias excesivas.

13.	 Mientras se realiza la recti�cación, el aumento de volumen causado por el desplazamiento con 
el extremo cerrado de la tubería y el volumen de expansión se purgan en el tanque de viaje. 
Después de recti�car el tiro completo, purgue el volumen de desplazamiento en el tanque de 
recti�cación. Esto garantiza que cualquier aumento del volumen del tanque de viaje se deba a 
la expansión de gas y a la pérdida resultante de presión hidrostática en el pozo.

14.	 Mientras recti�ca el próximo tiro, deje que la presión en la tubería de revestimiento se 
incremente de su valor actual más el margen de trabajo.

15.	 Continúe recti�cando y repita los pasos 11 a 15 todas las veces necesarias, permitiendo la 
migración y el control volumétrico hasta que la sarta se encuentre cerca del fondo.

16.	 Antes de la circulación, cierre un preventor de ariete para asegurar la total integridad del 
cierre cuando el gas se encuentre cerca de la super�cie.

17.	 Encamine los retornos del espacio anular a través del separador de lodo y gas.

18.	 Una vez que haya hecho circular el in�ujo hacia la super�cie y antes de abrir el preventor, 
tenga en cuenta que la presión puede quedar atrapada en el conjunto de BOP o por debajo 
del IBOP.

RECTIfICACIÓN A ALTA PRESIÓN

En los análisis previos se describieron los aspectos básicos de la recti�cación de la tubería en un pozo 
contra una presión de pozo relativamente baja empleando un preventor anular. En situaciones a 
alta presión, se utilizan 2 preventores para realizar la recti�cación de entrada o de salida de un pozo. 
Cuando se utilizan 2 preventores, la operación es más crítica y mucho más compleja. La recti�cación 
a alta presión se analiza brevemente a continuación, pero se debe recalcar que cada pozo es diferente y 
que una explicación detallada de las operaciones de recti�cación a alta presión queda fuera del alcance 
del presente texto.

RECTIfICACIÓN CON UN PREVENTOR ANULAR Y UN PREVENTOR DE ARIETE

Si la fuerza necesaria para hacer pasar la combinación de la FOSV, el IBOP y la unión de tubería a 
través del preventor anular es demasiado grande, es decir, si no se cuenta con el peso de sarta su�ciente, 
puede utilizarse un preventor de ariete junto con el preventor anular. Siempre que las distancias de 
ensamblado lo permitan, los pasos son los siguientes:

1.	 Cierre el preventor de ariete correcto.

2.	 Purgue la presión atrapada entre el preventor anular y el preventor de ariete.

3.	 Disminuya la presión de cierre del preventor de ariete hasta llegar a un valor predeterminado.

4.	 Abra el preventor anular.

5.	 Recti�que la tubería lentamente a través del preventor de ariete, hasta que el recalque de la 
unión de tubería se pose suavemente sobre el bloque del preventor de ariete.

6.	 Levante la tubería hasta la carga en el gancho original y cierre el preventor anular.

7.	 Con una bomba de alta presión/bajo volumen, aplique entre los preventores cerrados una 
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presión equivalente a la presión en la tubería de revestimiento.

8.	 Abra el preventor de ariete.

9.	 Utilice etiquetas para indicar cuál preventor está conteniendo la presión del ori�cio del pozo.

10.	 Continúe repitiendo el ciclo hasta que cuente con el peso de sarta su�ciente para realizar la 
recti�cación solamente con el preventor anular.

RECTIfICACIÓN DE ENTRADA CON ESCLUSAS DE CORTE

Las operaciones de recti�cación a alta presión y los conjuntos de BOP correctamente dispuestos son 
necesarios para la recti�cación de ariete a ariete. A menudo, una brigada capacitada en recti�cación 
lleva a cabo la operación. La disposición del conjunto de BOP es crucial. Las esclusas (arietes) 
deben estar lo su�cientemente espaciadas para que las uniones de tubería no queden atrapadas en 
ninguna de las esclusas cuando ambas estén cerradas. Esto requiere un solo ariete con un espaciador 
en el conjunto. Las esclusas adyacentes en los conjuntos dobles o triples no pueden usarse para la 
recti�cación. Si se reservan las esclusas inferiores como válvula maestra, o ariete de seguridad, la 
recti�cación de un ariete a otro requeriría un conjunto de cuatro arietes.

Aunque los elementos de empaquetadura de los bloques de esclusas de corte están diseñados para 
extrudirse y mantener el sellado por un período prolongado, la presión sobre el lado de cierre de las 
esclusas se reduce para evitar que se queme la empaquetadura de las esclusas mientras se desliza la 
tubería. No existen reglas con respecto a la presión del lado de cierre de las esclusas, pero algunos 
operadores recomiendan un valor de entre 400 y 500 psi. El conjunto superior de esclusas se utiliza 
para la mayor parte de la recti�cación, y el conjunto inferior se usa sobre todo para sellar el pozo al 
pasar las uniones de tubería. La presión de fondo de pozo se controla midiendo cuidadosamente el 
retorno de líquido y haciendo las correcciones volumétricas necesarias.

RECTIfICACIÓN DE SALIDA DEL POZO

Antes de realizar la recti�cación de salida de un pozo, se debe tener en cuenta que, en algún momento, 
no habrá su�ciente peso de tubería para que ésta permanezca en el pozo contra la presión de pozo. 
Es necesario calcular el punto de equilibrio. La cuadrilla y los equipos deben estar totalmente 
preparados para ocuparse del cambio en las condiciones del pozo. Antes de comenzar, se deben 
tomar precauciones para asegurarse de que la sarta de trabajo esté cerrada. Para este �n se utilizan 
frecuentemente válvulas de contrapresión (BPV) tipo purgadoras, correctamente asentadas. Las 
válvulas de seguridad, enroscadas en la sarta, se mantienen abiertas cuando se extrae la tubería de 
modo que si la BPV presenta fugas, no aumentará la presión sobre la sarta. El líquido se bombea 
al espacio anular para mantener el pozo lleno. Hay varias maneras de hacer esto. Una técnica de 
uso frecuente consiste en hacer circular el �uido a través del conjunto de BOP desde la línea de 
ahogo hasta la línea de estrangulamiento. Por lo general, una bomba de alta presión/bajo volumen, 
como una bomba de cementación, funciona mejor que las bombas de los equipos de perforación. La 
bomba se mantiene funcionando durante toda la operación de recti�cación.

La contrapresión, mayor que la presión en la tubería de revestimiento, se controla ajustando el 
estrangulador. El pozo se mantiene lleno de líquido a medida que la bomba hace circular el �uido 
a través del conjunto de BOP. El líquido se bombea desde un solo tanque calibrado con precisión. 
Después de cada tiro, el desplazamiento total de la tubería se compara con el líquido que realmente 
recibió el pozo. La presión en la tubería de revestimiento se mantiene constante, y puede corregirse 
el volumen bombeado en el pozo mediante ajustes del estrangulador.
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La presión en la tubería de revestimiento disminuirá a medida que el BHA de diámetro grande se 
extraiga del �uido que está provocando el golpe de presión. Sin embargo, la migración ascendente 
de gas y algo de arrastre ascendente pueden aumentar la presión en la tubería de revestimiento. La 
presión en la tubería de revestimiento se corrige según los principios del método volumétrico.

Es posible que sea necesario utilizar las esclusas de corte a medida que los protectores de caucho se 
extraen a través de un preventor anular abierto. La presión entre el ariete de tubería (esclusa de corte) 
y el preventor anular se libera antes de abrir el preventor anular.

RESUMEN DE LAS OPERACIONES DE RECTIfICACIÓN

Las operaciones de recti�cación pueden variar de algo bastante simple como una operación a baja 
presión con un golpe de presión por agua salada a una situación con gas a alta presión extremadamente 
peligrosa. Cada caso es tan distinto como lo es cada pozo. Por ejemplo, en la mayoría de las operaciones 
a baja presión, la tubería puede recti�carse en un pozo mucho más rápido de lo que el gas migrará. 
Algunos operadores eligen hacer circular el gas hacia la super�cie una vez que la tubería se introdujo 
en el pozo y penetró el gas o quedó por debajo de éste. Los procedimientos detallados de varias 
operaciones de recti�cación quedan fuera del alcance del presente texto. Sin embargo, se pueden hacer 
3 a�rmaciones universales y muy conocidas: 1) Es mejor prevenir que curar, 2) Tratar de “ganarle” a 
un golpe de presión hasta el fondo es una práctica peligrosa y 3) Nada puede sustituir a la plani�cación 
cuidadosa antes de comenzar las operaciones de recti�cación.

ASPECTOS QUE DEBEN TENERSE EN CUENTA SOBRE LA PERfORACIÓN DE POZOS DE DIÁMETRO REDUCIDO

Las de�niciones relacionadas con la perforación de pozos de diámetro reducido son algo vagas. En 
términos generales, los pozos que se perforan con barrenas de tamaño menor en comparación con 
las que podrían usarse en un pozo estándar a la misma profundidad se consideran pozos de diámetro 
reducido. Una terminación miniaturizada se re�ere a un pozo en el que la tubería de revestimiento de 
producción tiene menos de 4,5 pulgadas de diámetro. Para los efectos de este análisis, los agujeros de 
menos de 7 pulgadas se consideran pozos de diámetro reducido y los pozos en los que el agujero es de 
41/2 pulgadas o menos se consideran pozos de diámetro ultrarreducido.

La principal diferencia entre las operaciones en pozos de diámetro reducido y las operaciones estándar 
reside en la posibilidad de que los incidentes se produzcan con mucha mayor rapidez en los espacios 
anulares más pequeños. Cualquier intrusión de los �uidos de formación en el pozo, en especial 
alrededor del BHA, desplazará rápidamente al �uido de perforación del espacio anular. Un golpe 
de presión en un pozo de diámetro reducido que pasa desapercibido y se cierra de inmediato puede 
convertirse en una situación extremadamente peligrosa en cuestión de minutos. Naturalmente, la 
cuadrilla debe trabajar con mayor conciencia y todos los equipos de detección de golpes de presión 
deben contar con el mantenimiento adecuado. Las diversas señales de advertencia de los golpes de 
presión que aplican a los pozos estándar también aplican a trabajos en pozos de diámetro reducido. 
Las alarmas de los equipos de vigilancia como sensores de �ujo, medidores de presión, volumen y 
temperatura (PVT), detectores de gas, etc. se deben ajustar con mucho cuidado para que den aviso 
inmediato si cambian las condiciones de fondo de pozo.

Las pérdidas de fricción anular (o pérdidas de presión anular, APL) son elevadas en espacios anulares 
pequeños y pueden representar problemas graves cuando se trabaja en pozos de diámetro reducido. 
Las tablas de las �guras 7.16, 7.17 y 7.18 comparan las densidades circulantes equivalentes (ECD) 
entre las operaciones de perforación en pozos estándar, de diámetro reducido y ultrarreducido. Para 
llegar a los valores de las tablas, se supuso que un equipo de perforación funcionaba a una velocidad 
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Con relación a la tabla de la �gura 7.16, la ECD es de 9,89 ppg cuando se perfora con 9,5 ppg de 
�uido a una profundidad total (TD) de 9.250 ft. Si la bomba se desactiva cuando se efectúa una 
conexión, la presión de fondo de pozo disminuiría 188 psi [(9,89 – 9,5) * 0,052 * 9.250 = 188 psi], 
es decir, el valor de la APL. Si se tiene en cuenta el volumen de recortes de perforación acarreados por 
el �uido, la ECD es de 9,93 ppg, el equivalente a 207 psi a una profundidad de 9.250 pies.

En la �gura 7.17, observe que, a medida que aumenta la densidad del lodo, también aumenta el 
diferencial entre la ECD y el peso del lodo. Si el mismo equipo de perforación funcionara con 10,6 
ppg de lodo, la ECD como resultado del  bombeo y de la rotación sería de 11,23 ppg sin recortes 
de perforación, lo que aumentaría la presión de fondo de pozo a 303 psi. La pérdida rápida de un 
sobre balance de 300 psi cuando se detiene la circulación podría producir una tasa de �ujo de gas 
extremadamente alta dentro del pozo. De hecho, la presión de circulación puede incluso aumentar 
a medida que el gas se introduce en el espacio anular; precisamente lo opuesto a una señal de 
advertencia cuando se perfora un pozo de diámetro estándar. En esta situación, se debe considerar el 
cierre inmediato del pozo sin realizar un control de �ujo de rutina.

Algunos operadores llevan a cabo la “perforación según la ECD”, en la que la fricción en el espacio 
anular se utiliza para ayudar a proporcionar sobre balance adicional mientras se perfora, sin necesidad 
de aumentar el peso del lodo. No obstante, esta operación debe realizarse con cuidado ya que cuando 
se detiene la circulación en una conexión (o por cualquier otro motivo), disminuye la presión de 
fondo de pozo y esto podría dejar el pozo en condiciones de bajo balance durante este tiempo, lo 
que puede provocar un golpe de presión. En el caso de la perforación en plataformas �otantes, una 
cantidad considerable de gas disuelto en el tubo ascendente podría desprenderse de la solución, lo que 

Ejemplos de datos de ECD
Datos basados en una velocidad de circulación de 250 gpm y 

en una ROP de 25 ft/h
Pozo estándar: MW de 9,5 ppg

Profundidad ft ECD (ppg) ECD + recortes (ppg)
Zapata de 
entubación

1.500 9,68 9,77

Si la TD = 9.250 9,76 9,85
Si la TD = 11.040 9,76 9,85

Pozo de diámetro reducido: MW de 9,5 ppg
Profundidad ft ECD (ppg) ECD + recortes (ppg)

Zapata de 
entubación

1.500 9,80 9,84

Si la TD = 9.250 9,89 9,93
Si la TD = 11.040 9,89 9,93

Pozo de diámetro ultrarreducido: MW de 9,5 ppg
Profundidad ft ECD (ppg) ECD + recortes (ppg)
Zapata de entu-

bación
1.500 9,71 9,74

Si la TD = 9.250 10,57 10,60
Si la TD = 11.040 10,57 10,60

Figura 7.16.
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disminuiría aún más la presión de fondo de pozo. En todo caso, el margen de maniobra se reducirá 
o posiblemente se perderá cuando se detenga el bombeo. Si la ECD es lo su�cientemente grande, lo 
más probable es que el lodo resulte desplazado por lodo de mayor densidad en el pozo antes de poder 
realizar maniobras sin peligro.

Las velocidades de migración son mayores en los pozos de diámetro reducido que en los pozos 
estándar. En una prueba, se introdujeron 0,34 barriles de nitrógeno (87 pies de altura) en el fondo 
de un pozo en el que se hacía circular un lodo de perforación relativamente liviano. El �ujo era muy 
difícil de detectar mientras se bombeaba, y en los 2 o 3 minutos necesarios para realizar un control 
de �ujo normal se introdujo un in�ujo de gas considerable en el pozo antes de que pudiera cerrarse. 
Se calculó que la velocidad de migración de gas en el pozo abierto fue de 366 ft/min. El gas continuó 
migrando a una velocidad de 6,7 ft/min después de cerrar el pozo.

A medida que los �uidos de formación se introducen al pozo de diámetro reducido con golpe de 
presión, cada barril de in�ujo ve multiplicada su longitud ascendente muchas más veces que en los 
pozos estándar, lo que a su vez produce una SICP inicial más elevada y mayores presiones en los puntos 
débiles a lo largo del pozo (siempre y cuando el in�ujo se encuentre por debajo de esos puntos). Las 
�guras 7.19 y 7.20 muestran la relación entre los diversos volúmenes de golpes de presión y la SICP 
resultante.

Ejemplos de datos de ECD
Datos basados en una velocidad de circulación de 250 gpm 

y en una ROP de 25 ft/h
Pozo estándar: MW de 10,6 ppg

Profundidad Pies ECD (ppg) ECD + recortes (ppg)
Zapata de 
entubación

1.500 10,91 10,97

Si la TD = 9.250 11,04 11,09
Si la TD = 11.040 11,04 11,09

Pozo de diámetro reducido: MW de 10,6 ppg
Profundidad ft ECD (ppg) ECD + recortes (ppg)
Zapata de entu-

bación
1.500 11,10 11,13

Si la TD = 9.250 11,23 11,27
Si la TD = 11.040 11,23 11,27

Pozo de diámetro ultrarreducido: MW de 10,6 ppg
Depth FT ECD (ppg) ECD + Cutting (ppg)

Zapata de 
entubación

1.500 10,96 10,98

Si la TD = 9.250 11,85 11,87
Si la TD = 11.040 11,85 11,87

Figura 7.17.
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Cuando se hace circular un golpe de presión de gas hacia arriba en el espacio anular relativamente 
pequeño de un pozo de diámetro reducido, se alcanzará la super�cie mucho más rápido que en un 
pozo estándar y se descargará el �uido por encima del in�ujo a medida que aumente la velocidad de 
expansión. Las altas tasas de �ujo de gas en la super�cie requerirán ajustes rápidos y frecuentes del 
estrangulador para mantener la presión de fondo de pozo bajo control.

Cuando la sarta de perforación se mueve hacia arriba o hacia abajo dentro de un pozo de diámetro 
reducido, como cuando se realizan maniobras, las presiones de suaveo y surgencia son considerables 
debido al espacio reducido en el fondo del pozo. En algunos casos, la única manera de evitar el suaveo 
en una maniobra es bombear el �uido hacia la super�cie. Las prácticas de maniobras, que siempre son 
un componente importante de la prevención de reventones, cobran especial importancia cuando se 
trabaja en pozos de diámetro reducido.

La velocidad a la que se mueve la sarta de trabajo y el espacio en el fondo del pozo son 2 de los 3 
factores principales que contribuyen a las presiones de suaveo y surgencia. Los efectos de ambos 
aumentan cuando se trabaja en un pozo de diámetro reducido. Los grá�cos de la �gura 7.20 muestran 
con claridad los efectos del movimiento de la tubería con respecto a los cambios en la presión de 
fondo de pozo. Estos datos se recopilaron en pozos de prueba en la región de las montañas Rocallosas, 

Ejemplos de datos de ECD
Datos basados en una velocidad de circulación de 250 gpm y 

en una ROP de 25 ft/h
Pozo estándar: MW de 10,0 ppg

Profundidad Pies ECD (ppg)
ECD + recortes 

(ppg)
Zapata de 
entubación

1.500 10,28 10,35

Si la TD = 9.250 10,38 10,45
Si la TD = 11.040 10,38 10,45

Pozo de diámetro reducido: MW de 10,0 ppg

Profundidad Pies ECD (ppg)
ECD + recortes 

(ppg)
Zapata de 
entubación

1.500 10,44 10,47

Si la TD = 9.250 10,55 10,58
Si la TD = 11.040 10,55 10,58

Pozo de diámetro ultrarreducido: MW de 10,0 ppg

Profundidad Pies ECD (ppg)
ECD + recortes 

(ppg)
Zapata de 
entubación

1.500 10,32 10,34

Si la TD = 9.250 11,07 11,09
Si la TD = 11.040 11,07 11,09

Figura 7.18.
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Figura 7.19. Golpes de presión de gas de 5 barriles.

.

Pozo estándar
Pozo de diámetro 

reducido
Pozo de diámetro 

ultrarreducido
SIDPP

240
SIDPP

240
SIDPP

240
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SICP
441

Zapata 1500ǋ
TVD

Zapata 1500ǋ
TVD

9,3 ppg 9,3 ppg

263 ft 318 ft
11.040 TVD

500 ft
11.040 TVD

Presión de la formación 5.570

Figura 7.20. Golpes de presión de gas de 30 barriles.
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suponiendo 90 pies de movimiento de tubería en �uido a base de agua de 14,2 ppg. La tubería de 
revestimiento tenía 5 pulgadas de diámetro externo (OD).

Cuando se cuenta con instrumentos avanzados para fondo de pozo y datos hidráulicos generados 
por computadora, la información crucial puede proyectarse a la super�cie en tiempo real. De todos 
modos, con o sin estas herramientas de fondo de pozo, la clave de�nitiva para trabajar de manera sin 
riesgo en un pozo de diámetro reducido es la mayor concientización de la cuadrilla.

POZOS MUY DESVIADOS Y HORIZONTALES

Los golpes de presión que se producen en pozos muy desviados requieren atención especial aunque 
los principios básicos de la prevención de reventones no cambian. Los pozos desviados menos de 60 
grados con respecto a la vertical por lo general pueden tratarse como pozos verticales para los efectos 
del control de pozo, pero a medida que aumenta la inclinación, las operaciones de control de pozo 
se vuelven más complejas. A continuación se enumeran algunas de las principales preocupaciones 
cuando se trata de controlar pozos de alto ángulo.

En los pozos de alto ángulo, hay mayor cantidad de formación de producción expuesta. 
La posibilidad de mayor �ujo en comparación con los pozos verticales puede producir 

Figura 7.21. Lodo a base de agua de 14,2 ppg, tubería de revestimiento de 5 pulgadas, basada en 90 pies de 
movimiento de tubería
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in�ujos más grandes, además de una mayor probabilidad de pérdida de circulación. 

La detección temprana es difícil si un golpe de presión se produce en el tramo de alto 
ángulo del pozo. Los perforadores deben prestar especial atención a los cambios en la 
velocidad de perforación y a las variaciones de la presión de circulación.

Una vez que un pozo de alto ángulo se cierra con un golpe de presión, es posible que no 
haya una diferencia signi�cativa entre la SIDPP y la SICP. Si existe una gran diferencia 
entre las presiones de cierre, esto indica ya sea que el volumen del in�ujo es mayor que 
el volumen total del tramo desviado o que el in�ujo se extiende hacia arriba por el tramo 
vertical del pozo.

Si el golpe de presión se produce en los puntos débiles a lo largo del pozo desviado, es 
posible que se obtengan lecturas de presión poco �ables en la super�cie. Las disminuciones 
de la SIDPP o de la SICP poco después del cierre pueden indicar que la formación está 
recibiendo �uido, lo que a su vez puede causar el atascamiento de la tubería o un reventón 
subterráneo en el tramo de alto ángulo.

En un tramo horizontal, el gas migra más lentamente o para nada. Si se hace circular el 
in�ujo con un método de presión de fondo de pozo constante, el gas se expandirá poco o 
nada mientras el in�ujo permanece en el tramo lateral del pozo. Una vez que el golpe de 
presión llegue al tramo vertical, el gas se expandirá rápidamente y puede resultar difícil 
mantener una presión de circulación constante mientras se bombea para que el golpe de 
presión salga del pozo.

En un tramo horizontal, el gas puede acumularse a lo largo del “techo” del pozo. Esto es 
particularmente cierto si el tramo es “ondulado”, es decir, si contiene subidas y bajadas. 
En estos casos, es difícil hacer circular todo el gas hacia la super�cie de manera e�ciente. 
El gas, embolsado a lo largo de la parte superior del pozo, tenderá a desplegarse a lo largo 
del espacio anular horizontal. Se puede extraer el gas hacia el tramo vertical durante el 
viaje de salida de la tubería.

El enrosque de la sarta de perforación en un pozo horizontal puede ser radicalmente 
diferente del empleado en la perforación convencional. Los collares de perforación 
pueden estar cerca de la super�cie, la tubería de perforación pesada (HWDP) puede estar 
debajo de los collares de perforación, y la tubería de perforación y las herramientas pueden 
estar debajo de la HWDP. Las diferencias en cuanto al diseño de la sarta de perforación 
afectarán los volúmenes anulares y, por consiguiente, las velocidades anulares durante 
la circulación. Cuando el gas entra al tramo vertical (tal vez alrededor de los collares 
de perforación en el tramo vertical), el in�ujo se alarga. La mayor tasa de �ujo a través 
del estrangulador puede hacer que la presión en la tubería de revestimiento aumente 
rápidamente. En este caso, el estrangulador tendrá que ajustarse enseguida para mantener 
una presión de fondo de pozo constante y minimizar la presión sobre el asiento de la 
zapata de entubación y las formaciones débiles.

Los �uidos de formación pueden seguir �uyendo al espacio anular si el �uido de ahogo 
entra a una fractura agotada.

El método del perforador resulta adecuado para controlar golpes de presión en pozos de alto ángulo 
u horizontales. Minimiza el tiempo de cierre, y no es necesario elaborar un programa cronológico 
detallado de bombeo. Como sucede en un pozo vertical, el in�ujo se bombea fuera del espacio anular 
manteniendo la presión de circulación constante a una velocidad de bombeo también constante. 
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Con frecuencia, los pozos horizontales se perforan con disparos en condiciones de bajo balance o casi 
balanceadas. Por lo tanto, una vez extraído el in�ujo del espacio anular, las operaciones de perforación 
pueden continuar.

Si el pozo debe ahogarse después de extraer el in�ujo, la presión de fondo de pozo puede controlarse 
manteniendo una presión constante en la tubería de revestimiento al bombear el �uido de ahogo 
hasta el extremo de la sarta de perforación. Una vez que la sarta de perforación está llena del lodo 
más pesado, se mantiene la presión de circulación hasta que el �uido de ahogo retorne a la super�cie.

El empleo del método de “esperar y pesar” (W&W, por su abreviatura en inglés) para ahogar pozos 
muy direccionales puede resultar complicado porque hasta que la sarta de perforación esté llena de 
lodo de ahogo, hay una columna mixta de �uido a ambos lados del tubo en U. Si la presión de fondo 
de pozo debe mantenerse constante a medida que el �uido de ahogo se bombea hasta el extremo de la 
sarta, será necesario hacer ajustes al programa de bombeo normal.

Una de las principales ventajas del método W&W en pozos casi verticales es que puede tener como 
resultado que se ejerzan presiones menores sobre el agujero descubierto si el �uido de ahogo se introduce 
en el espacio anular antes de que un in�ujo de gas llegue a la super�cie. En pozos horizontales o de 
alto ángulo, el efecto de una mayor presión hidrostática a causa de la presencia del �uido de ahogo en 
el espacio anular no se obtiene hasta que el �uido más pesado comienza a subir por el tramo vertical 
del pozo. Si el volumen de la sarta de perforación más el volumen anular de la TD hasta el punto 
horizontal (HOP, por sus siglas en inglés) es mayor que el volumen anular del HOP a la super�cie, el 
in�ujo se hará circular hacia la super�cie antes de que el lodo de ahogo se introduzca al espacio anular 
vertical. El bene�cio principal obtenido al utilizar el método W&W en pozos muy desviados es la 
posibilidad de ahogar un pozo con una sola circulación, ya que las presiones de super�cie ya habrán 
alcanzado su valor máximo.

Cuando se emplea el método W&W en pozos verticales, se supone que la presión hidrostática 
cambiante dentro de la sarta de perforación y el aumento resultante de la presión de fricción se 
producen al mismo tiempo que el �uido de ahogo se bombea hasta el extremo de la sarta. Esto es 
cierto si la longitud de la columna de �uido más pesado aumenta hasta alcanzar el mismo grado 
en cada carrera de la bomba. Se utilizan cálculos (hojas de ahogo) para prever la disminución de 
la presión de circulación a medida que el �uido más pesado se bombea desde la super�cie hasta el 
extremo de la sarta de perforación.

La tabla de presiones para pozos estándar usada para el método W&W (de la ICP a la FCP) constituye 
una simpli�cación excesiva. Aunque no sean precisas en términos cientí�cos, resultan prácticas, y los 
errores son insigni�cantes en pozos verticales. En la mayoría de los casos, el programa de bombeo 
elaborado causa que se ejerzan presiones mayores contra la formación a medida que el �uido de ahogo 
se bombea hasta la barrena. Sin embargo, si se utiliza una hoja de ahogo para pozos estándar en pozos 
muy desviados, esto tendría como resultado una mayor presión ejercida sobre el agujero descubierto 
porque la mayor parte del aumento de la presión hidrostática se obtiene en el punto de desviación 
(KOP, por sus siglas en inglés), pero la fricción continuará aumentando hasta que el �uido más pesado 
llegue al extremo de la sarta. Si se prevé emplear el método W&W en un pozo horizontal, los cambios 
en las presiones hidrostática y de fricción se tratan por separado a medida que se bombea el lodo de 
ahogo.

El cuadro de presiones de circulación ideal para un pozo horizontal incluiría un cuadro lineal de 
presiones para el tramo vertical, un cuadro separado para el radio del KOP al HOP, y un cuadro 
lineal desde el HOP hasta el extremo de la sarta. A �n de elaborar la tabla, es necesario conocer la 
profundidad vertical verdadera (TVD) y la profundidad medida (MD) en varios puntos a lo largo del 
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Comparaci·n de discrepancia m§xima de presi·n Gr§þcos de presiones para pozos 
de alto ángulo frente a pozos verticales

Presión de circulación calculada en el EOB

MD
(ft.)

TVD en 
el EOB 

(ft)

Intensidad 
del golpe 
de presión

(ppg)

Ángulo 
promedio 

(grados)

Método 
para pozos 

verticales, PT 
(psi)

Método 
para pozos 
desviados, 

PT. B 
psi

Si se usa 
el método 

para pozos 
verticales, A-B 

psi
12.000 7.654 1,0 60 878 825 53

5.786 1,0 75 804 721 83
3.910 1,0 90 738 622 116
7.654 2,0 60 1.156 1.051 105
5.786 2,0 75 1.008 841 167
3.910 2,0 90 876 643 233
7.654 3,0 60 1.435 1.276 159
5.786 3,0 75 1.212 961 251
3.910 3,0 90 1.014 659 355

15.000 9,154 1,0 60 959 900 59
6,563 1,0 75 828 757 95
3,910 1,0 90 738 583 155
9,154 2,0 60 1.316 1.200 119
6,563 2,0 75 1.104 914 190
3,910 2,0 90 876 635 241
9,154 3,0 60 1.679 1.500 179
6,563 3,0 75 1.356 1.071 285
3,910 3,0 90 1.054 652 402

Para los c§lculos, se emplearon 11,5 ppg de ÿuido original, una tasa de aumento de §ngulo de 3Á/100 ft. un 
KOP de 2.000 ft

Figura 7.22

radio de aumento del ángulo. Gracias a los avances recientes en los instrumentos de fondo de pozo y 
en la tecnología informática, los supervisores acceden a datos que hace solo unos años eran imposibles 
de obtener. Los programas informáticos y las hojas de trabajo en formato electrónico pueden prever 
con exactitud las presiones de circulación.

Si la diferencia entre la presión hasta el KOP en un cuadro de presiones para pozos estándar y la 
presión calculada en el KOP es más de 100 psi, probablemente se justi�que la elaboración de una 
tabla de presiones para pozos desviados. Si es menor de 100 psi, tal vez sea mejor utilizar el método 
estándar para elaborar el cuadro de presiones a menos que la SICP se acerque a la MAASP. La tabla 
de la �gura 7.22 muestra las diferencias en la presión de circulación en el punto �nal de aumento 
del ángulo (EOB, por sus siglas en inglés) bajo diferentes condiciones de pozo. Puede observarse que 
tal vez no haga falta hacer cálculos especiales de cambios de presión para pozos desviados cuando el 
ángulo promedio sea menor de 60° o cuando la densidad del golpe de presión sea inferior a 1,0 libra 
por galón más que la densidad del �uido original.
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Los siguientes cálculos pueden utilizarse para determinar la diferencia en las presiones de circulación 
entre un cuadro de presiones para pozos verticales estándar y un cuadro de presiones para pozos desviados 
cuando se conocen la MD y la TVD en varios puntos a lo largo del radio de aumento del ángulo.

1.	 Calcule el aumento de la fricción de circulación por cada pie de la sarta de trabajo.

Aumento de la fricciónpsi/ft =  (FCPpsi – Presión a la SCR originalpsi) ÷ Longitud de la sartaft

2.	 Calcule el aumento de la presión hidrostática en el tramo vertical.

Aumento de la presión hidrostáticapsi = SIDPPpsi÷ TVDft del pozo 

O

*Aumento de la presión hidrostáticapsi = (Lodo pesado [KWM]ppg – Lodo original [OWM]ppg) 
* 0,052

*Esto puede tener como resultado un �uido de ahogo más pesado que el calculado a partir de la 
SIDPP debido al redondeo de decimales en el cálculo del lodo de ahogo. 

3.	 Calcule la presión de circulación (CP, por sus siglas en inglés) a una profundidad dada (es 
necesario conocer la MD y la TVD en varios puntos a lo largo del pozo).

CPpsi = ICPpsi + (Aumento de la fricciónpsi/ft * MDft) –  (Aumento de la presión hidrostáticapsi/ft * TVDft)

El cálculo n.º 3 se repite para varias longitudes equivalentes a lo largo de la curva del pozo direccional 
a �n de determinar la presión de circulación correcta.

Cuando la longitud horizontal es mayor que el 
tramo vertical del pozo, la presión de circulación 
en el KOP incluso puede ser inferior al valor de 
la presión de circulación �nal (FCP, por sus siglas 
en inglés). La presión aumentará desde ese punto 
hasta la FCP como resultado del aumento de la 
fricción a medida que el �uido de ahogo se mueve 
hacia el extremo de la sarta. El efecto hidrostático 
del �uido de ahogo se obtiene en el KOP, pero la 
fricción continúa aumentando hasta que el �uido 
más pesado entra al espacio anular.

En la �gura 7.23 se muestra un método grá�co de 
determinar la disminución de presión necesaria 
para balancear o sobre balancear ligeramente la 
presión de formación mientras se bombea el lodo 
de ahogo desde la super�cie hasta la barrena en un 
pozo desviado. 

Figura 7.23.
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El primer paso cuando se elabora el grá�co es representar la ICP y la FCP frente a las carreras (o el 
volumen) en papel cuadriculado. A continuación, determine la mayor discrepancia que se produciría 
en las inmediaciones del punto �nal de aumento del ángulo. El cálculo n.º 3 más arriba permitirá 
prever la presión de circulación. La presión de circulación se traza frente al volumen (empleando la 
MD). Entonces puede determinarse la diferencia máxima entre el programa cronológico de bombeo 
para pozos estándar y el programa de bombeo para pozos desviados. 

Independientemente de cuál tabla de presiones se utilice, la ICP y la FCP son iguales a las determinadas 
mediante una hoja de ahogo para pozos estándar. La diferencia entre los cálculos de control de pozos 
verticales y los cálculos de control de pozos desviados/horizontales se produce entre la ICP y la FCP, 
con la mayor discrepancia en el punto �nal de aumento del ángulo.

Los pozos de alto ángulo y horizontales pueden presentar un funcionamiento inesperado después 
de hacer circular un golpe de presión y recuperar el control hidrostático. Los tramos con derrumbes 
irregulares pueden contener bolsas de gas en zonas de derrumbe y tramos ondulados del pozo. A 
velocidades lentas de ahogo, el gas puede haber migrado hacia los tramos con derrumbes.

Después de ahogar el pozo y abrir los BOP, se recomienda realizar otra circulación a una velocidad 
mayor para arrastrar el gas fuera de las bolsas en los tramos con derrumbes. Cuando el gas se acerque 
a la super�cie, se expandirá libremente. Si el �ujo de retorno y las piletas de lodo se incrementan 
considerablemente, podría ser necesario cerrar el pozo nuevamente y recuperar el control del gas para 
evitar que se produzca un nuevo golpe de presión en el pozo. Dado que el lodo se encontrará en el 
peso de ahogo, puede utilizarse el método del perforador para terminar de hacer circular el gas hacia 
la super�cie. Se debe resistir la tentación de aumentar el peso del lodo. 

EfECTOS DE UNA SARTA DE PERfORACIÓN DE VARIOS DIÁMETROS

Una sarta de perforación de varios diámetros afecta el control de pozo y eso debe tenerse en cuenta. 
Uno de esos efectos está relacionado con las maniobras con una sarta de perforación y el otro in�uye 
en el procedimiento de ahogo. Es fundamental controlar el pozo con el tanque de viaje durante las 
maniobras. A medida que se introduce la tubería en un pozo cerrado con presión en la super�cie, 
el volumen de lodo del pozo debe ser igual al volumen de la sarta (desplazamiento más capacidad 
interna) introducida al pozo, más cualquier expansión necesaria para explicar la migración de gas. 
Esto último se ignora con frecuencia. Cuando cambia el OD de la sarta, el volumen de la sarta por 
unidad de longitud (ft, tiro o 5 tiros) también cambia, por lo que es necesario ajustar de manera 
similar el volumen de lodo devuelto al tanque de viaje. Si se utiliza el valor original en lugar del 
valor previsto que debe obtenerse después de comenzar a introducir un segundo OD de sarta de 
perforación en el pozo, esto tendrá como resultado una interpretación incorrecta de la lectura del 
tanque de viaje.

Un segundo problema de control de pozo relacionado con las sartas de perforación de varios 
diámetros es el efecto que tienen los cambios al pasar de un tamaño de la tubería al otro en el cuadro 
de disminución de presión. Por lo general, el tamaño más grande de tubería es la porción superior de 
la sarta y, a medida que el �uido de ahogo bombeado se introduce a la tubería más pequeña, aumenta 
la velocidad a la que se aplica la presión hidrostática. En otras palabras, por cada carrera de la bomba, 
aumenta la longitud del �uido de ahogo que se introduce en la tubería más pequeña. Por lo tanto, 
el cuadro de disminución de la presión de bombeo debe ajustarse para incluir la cantidad de presión 
hidrostática agregada por carrera. Este ajuste generalmente daría como resultado un cuadro de 
disminución similar al que se muestra en la �gura xx. La línea continua representa el cuadro correcto, 
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mientras que la línea de rayas representa lo que generalmente ocurriría si se utilizara la disminución 
lineal simple de la ICP a la FCP. Si se utiliza el procedimiento lineal simple, se producirían presiones 
de bombeo inferiores a las que realmente se necesitan para mantener la BHP constante, y esto podría 
ocasionar la entrada de in�ujo adicional al pozo.

TAPONAMIENTO DE LA BOQUILLA DE LA BARRENA

Si una boquilla de barrena se taponara mientras se hace circular un golpe de presión hacia la super�cie, 
la presión de circulación aumentaría de repente, pero la presión en la tubería de revestimiento no 
cambiaría mucho. Dado que la mayor parte de la presión de circulación es el resultado de la fricción 
en la sarta de perforación, la presión de fondo de pozo no cambiaría. El operador del estrangulador 
debe resistir la tentación de abrir el estrangulador, ya que esto permitiría que disminuyera la presión 
de fondo de pozo y provocaría otro golpe de presión.

Si la presión de circulación nueva no se considera demasiado alta, la presión mayor es correcta en teoría 
y la operación puede continuar. El operador del estrangulador simplemente mantendría la presión 
nueva y mayor en la tubería de perforación a la misma velocidad de bombeo. El mejor procedimiento 
sería cerrar el pozo sin riesgo, analizar la situación y luego volver a comenzar manteniendo constante la 
presión en la tubería de revestimiento hasta que la bomba alcance la velocidad seleccionada. Cuando 
se alcanza la velocidad de bombeo correcta y la presión en la tubería de revestimiento se encuentra en 
el valor de cierre, la presión de circulación será correcta. Si llegara a taponarse una boquilla mientras 
se bombea el �uido de ahogo por la sarta de perforación, el programa de bombeo tendría que ajustarse 
para adaptarse a las nuevas presiones de circulación. 

DERRUMBE EN LA SARTA DE PERfORACIÓN

Si ocurre un derrumbe en la sarta de perforación mientras se ahoga un pozo, la indicación es similar 
a la de un taponamiento de boquilla, solo que en el caso de un derrumbe, la presión de circulación 
disminuirá, pero la presión en la tubería de revestimiento no cambiará de manera considerable, lo que 
indica que el problema se encuentra en la sarta. No debe tomarse ninguna medida inmediata antes de 
cerrar el pozo y realizar un análisis exhaustivo de la situación.

Figura 7.24. Antes y después de un bloqueo parcial en la sarta. Si la velocidad de bombeo y la presión 
en la tubería de revestimiento no cambian, la BHP se mantiene constante.
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Si el pozo se está ahogando mediante el método del perforador y el derrumbe se encuentra por 
encima del golpe de presión, las presiones de cierre serán iguales. Al igual que sucede con un golpe de 
presión que se produce mientras se está lejos del fondo, el modelo del tubo en U no puede aplicarse 
en este caso. Una solución podría ser permitir que el golpe de presión migre hacia la super�cie (si 
es gas) siguiendo el principio volumétrico y luego extraer el gas sin riesgo, ya sea por circulación o 
mediante el método de “lubricar y purgar” (capítulo 6).

Si, por otro lado, el golpe se encuentra por encima del derrumbe, la SIDPP será inferior a la SICP. 
La circulación puede volver a comenzar estableciendo una presión de circulación nueva (dado que la 
fricción de circulación habrá cambiado) y terminando el ahogo al mantener constantes la velocidad 
de bombeo y la nueva presión de circulación con el estrangulador.

Si se utiliza el método de “esperar y pesar”, el análisis se vuelve más complejo porque la posición del 
�uido de ahogo afectará las presiones de cierre. Puede resultar difícil o incluso imposible determinar 
presiones con precisión o establecer la relación entre las presiones de cierre. En última instancia, 
la decisión sobre cómo continuar se reduce a las mismas opciones del método del perforador, es 
decir, continuar con la operación de ahogo o controlar la migración de gas empleando técnicas 
volumétricas. No existe una única solución segura que pueda aplicarse a los derrumbes en la sarta de 
perforación que se producen durante las operaciones de control de pozo. Las decisiones en cuanto 
a los procedimientos solo pueden tomarse en el campo debido a las numerosas preguntas concretas 
que se plantean, por ejemplo:

¿Es posible terminar el ahogo?

¿A qué profundidad se produjo el derrumbe? ¿Retorna algo de �uido de ahogo a la 
super�cie antes de tiempo?

¿De qué tamaño, magnitud y sustancia es el golpe de presión?

¿Cuáles son las condiciones generales de la sarta de perforación?

¿Qué probabilidades hay de que se rompa la sarta si continúa la operación de ahogo?

Puede observarse que un derrumbe en la sarta de perforación es un problema grave y que no existe 
una única medida sencilla que pueda recomendarse.

El cuadro a continuación puede usarse como guía para la resolución de problemas cuando se analizan 
algunas de las complicaciones frecuentes que pueden presentarse durante una operación de ahogo 
para control de pozo. 

RESUMEN

Por de�nición, las complicaciones son imprevisibles. No existe una única técnica garantizada que 
ayude a resolver los numerosos problemas que pueden surgir durante una operación de ahogo de 
pozo. Lo mejor que se puede hacer es detener la circulación y cerrar el pozo de manera segura. 
Los datos de cierre se deben recopilar y analizar cuidadosamente antes de decidir cómo actuar. El 
perforador debe saber cómo reaccionar a muchas complicaciones. Si no está seguro, debe informar 
de inmediato al supervisor y actuar según las instrucciones.
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Síntoma
Presión en 
la tub. de 

perforación

Presión en 
la tub. de 

revest

Peso de la 
sarta de 

perf

Nivel 
de las 
piletas

Velocidad 
de bombeo

Estrangulador 
taponado ƶ ƶ

Derrumbe en el 
estrangulador Ƹ Ƹ ƶ

Boquilla taponada ƶ
Boquilla de barrena 

fundida Ƹ
Derrumbe en la sarta Ƹ
Rotura de la sarta Ƹ Ƹ

Capacidad reducida de 
la bomba (daño)

Entrada de gas ƶ
Gas en la superficie Ƹ Ƹ Ƹ

Pérdida de circulación Ƹ ƶ Ƹ
Pozo empaquetado ƶ Atascamiento

Clave de la tabla

ƶ Indicador claro

Indicador menor

Poco o nada de 
cambio

FUENTE: API RP 59

Figura 7.24.

AYUda para aNaliZar problemas eN sitUacioNes especiales
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Preguntas de repaso

1.	 Aunque los márgenes de seguridad puedan resultar adecuados durante algunas 
operaciones de ahogo de pozo, el texto nos recomienda actuar con precaución al 
seleccionar dichos márgenes con respecto de la presión o del peso del lodo. ¿Por 
qué es peligroso seleccionar un margen de seguridad demasiado grande?

2.	 De�na un reventón subterráneo (en el subsuelo).

3.	 ¿Qué signi�ca la expresión “tubería liviana”?

4.	 Nombre las 3 maneras diferentes de disminuir la presión de fondo de pozo cuando 
se sale de un pozo.

5.	 De�na la recti�cación.

6.	 ¿Qué método de control de pozo se utiliza durante las operaciones de recti�cación?

7.	 Durante las operaciones de recti�cación volumétrica en un pozo de gas, ¿esperaría 
que la presión en la tubería de revestimiento cambiara? De ser así, ¿cree que 
se debería permitir que la presión en la tubería de revestimiento aumente o 
disminuya a medida que la sarta de perforación se acerca al fondo?
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8.	 De�na un pozo de diámetro ultrarreducido.

9.	 Dibuje �echas en el cuadro a continuación para indicar el efecto de la presión de 
fondo de pozo en cada caso.

Síntoma
Presión en 
la tub. de 

perforación

Presión en 
la tub. de 

revest

Peso de la 
sarta de 

perf

Nivel 
de las 
piletas

Velocidad 
de bombeo

Estrangulador 
taponado ƶ ƶ

Derrumbe en el 
estrangulador Ƹ Ƹ ƶ

Boquilla taponada ƶ
Boquilla de barrena 

fundida Ƹ
Derrumbe en la sarta Ƹ
Rotura de la sarta Ƹ Ƹ

Capacidad reducida de 
la bomba (daño)

Entrada de gas ƶ
Gas en la superficie Ƹ Ƹ Ƹ

Pérdida de circulación Ƹ ƶ Ƹ
Pozo empaquetado ƶ Atascamiento

Clave de la tabla

ƶ Indicador claro

Indicador menor

Poco o nada de 
cambio

FUENTE: API RP 59

AYUda para aNaliZar problemas eN sitUacioNes especiales
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El agua que se utiliza para formar los �uidos a base de agua podría variar de agua esencialmente sin 
minerales a agua saturada con una o más sales. El agua potable a veces se trata con sustancias químicas 
para disminuir el contenido mineral antes de que se agreguen sólidos para crear las propiedades 
deseadas del lodo. El viscosi�cador principal utilizado en lodo a base de agua es la bentonita sódica 
, llamada frecuentemente “gel” en el campo. La bentonita es una arcilla descrita como hidró�la, es 
decir, “que absorbe agua con facilidad”. Cuando la bentonita �namente molida se mezcla en el agua 
mientras es revuelta o agitada constantemente, las diminutas plaquetas de arcilla que conforman las 
partículas molidas de la bentonita se dispersan en el líquido, espesando el �uido resultante. Se dice 
que la bentonita rinde o se hidrata en el agua, haciendo más viscosa la solución. Otros aditivos de lodo 
posiblemente también se mezclen para lograr las propiedades deseadas del lodo. El contenido mineral 
del agua conformada inhibe el rendimiento de la bentonita. En estos sistemas, es posible utilizar otros 
viscosi�cadores. En ocasiones, se agrega bentonita prehidratada a sistemas saturados por minerales 
para obtener otros bene�cios aparte de la viscosidad. Una vez ajustada la viscosidad del �uido, se 
puede aumentar la densidad.

El aditivo más común que se utiliza para aumentar el peso del lodo en el �uido de perforación es el 
sulfato de bario (BaSO4). BaSO4 es conocido por varios nombres en el campo, por ejemplo, barita, 
baritina, bar o simplemente material densi�cante. El término más común es “barita” y es el que se 
utilizará en este análisis.

La barita, al igual que la bentonita, es también un tipo de arcilla pero, a diferencia de la bentonita, 
es inerte. La barita no reaccionará con el resto de los componentes presentes en el �uido. El valor de 
la barita en los �uidos de perforación es la densidad. Las arcillas más naturales tienen una gravedad 
especí�ca de alrededor de 2,5; es decir, que son 2½ más densas que el agua. La gravedad especí�ca 
de una barita recomendada por el API es de alrededor de 4,25; por lo tanto, la densidad efectiva del 
�uido resultante aumenta cuando la barita queda suspendida en el líquido.

La mayoría de los �uidos de perforación son los que disminuyen su viscosidad con el esfuerzo del 
corte, lo que signi�ca que cuanto más rápidamente se mueven, menos espesos se tornan. No existe 
una sola verdadera viscosidad para los �uidos que disminuya su viscosidad con el esfuerzo de corte. 
Por ejemplo, el �uido que asciende por conjunto del fondo de pozo tendrá menor viscosidad que el 
�uido que asciende más lentamente por el espacio anular más grande que rodea la sarta de perforación. 
Cuando los �uidos de bentonita se mueven, �uyen libremente, pero cuando el movimiento se detiene, 
el �uido se espesa y forma una estructura parecida al gel. Esta tendencia a espesarse a medida que el 
movimiento disminuye se denomina tixotropía. Al perforar, la circulación tiene que detenerse a cada 
rato mientras como cuando se realizan conexiones. La naturaleza de la tixotropía del lodo evita que los 
recortes de la barrena caigan nuevamente alrededor del conjunto del fondo del pozo.

Cuando el personal de campo piensa en la viscosidad, en general piensa en términos de la viscosidad 
del embudo de Marsh. El embudo de Marsh se encuentra en casi todos los equipos de perforación 
junto con una balanza para lodo (pesa de lodo) y un equipo para determinar el volumen de arena. 
Estos elementos son la herramienta principal que se usa en el emplazamiento del equipo de perforación 
para probar el lodo.

La bentonita de calcio, llamada sub-bentonita, también se utiliza como viscosi�cador. Las sub-bentonitas 
no rinden ni se dispersan en agua potable en el mismo grado que la bentonita sódica de alta calidad.

Si bien el embudo de Marsh es útil, los ingenieros de lodo usan un instrumento denominado 
viscosímetro rotativo, o medidor VG, que es portátil y su�cientemente robusto para utilizarse en 
el campo. El medidor VG aplica fuerza a una muestra del �uido a distintas velocidades. Las dos 
propiedades del �ujo están determinadas: la viscosidad plástica (PV, por sus siglas en inglés) y el umbral 
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de �uencia plástica (YP, por sus siglas en inglés). La resistencia de gel también puede determinarse 
mediante un medidor de VG. La viscosidad relativa del lodo en estos dos puntos es el resultado 
del porcentaje de sólidos en la mezcla y la atracción química entre las partículas de los sólidos. El 
ingeniero de lodo ejecuta parte de sus recomendaciones de tratamiento en función de estas pruebas

La viscosidad plástica es un re�ejo del contenido de sólidos (deseados y no deseados) en el lodo. 
Cuanto mayor sea el contenido de sólidos, más alta será la PV.

El umbral de �uencia plástica representa a una fuerza (lb/100 pies2) que re�eja la atracción 
electroquímica entre las partículas de los sólidos en el lodo. Puede observarse que el YP y la resistencia 
de gel están directamente relacionadas y que entre más perfectamente se dispersen los sólidos del lodo 
en el �uido, menor será el YP y la resistencia de gel.

Las pérdidas de presión en un sistema de circulación dado están determinadas principalmente por 
la velocidad de bombeo y las propiedades de �ujo del �uido. Cuando se agrega barita al sistema 
para que aumente el lodo densi�cante, la viscosidad plástica también aumentará dado que la barita 
es un sólido inerte. El umbral de �uencia plástica y la resistencia de gel también pueden aumentar, 
pero en menor grado. En general, un leve �ujo de agua se deja correr en el lodo cuando se mezcla la 
barita para compensar la deshidratación y el aumento resultante en los valores de las propiedades del 
�ujo. La presión de circulación aumentará a medida que la bomba mueva el �uido más pesado a una 
velocidad constante. El aumento de la presión por el bombeo del �uido más denso puede calcularse 
con la siguiente fórmula.

P2 = P1 * W2 ÷ W1

Figura 8.1.
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Donde:

P1 = Presión original 

P2 = Presión nueva

W1 = Peso del lodo original 

W2 = Peso del lodo nuevo

Assume the standpipe pressure is 2,500 psi at 60 strokes/
minute (spm) when circulating a 10.2 ppg �uid. What 
would the pressure be if the mud weight were increased 
to 10.6 ppg?

2,500 * 10.6 ÷ 10.2 = 2,598 psi. �e increase in �uid density 
caused the circulating pressure to increase by 98 psi.

Supongamos que la presión de la tubería de subida sea de 
2 500 psi a 60 carreras/minuto (spm) cuando circula un 
�uido de 102 ppg. ¿Cuál sería la presión si el peso del lodo 
se aumentara a 10,6 ppg?

2.500 * 10,6  ÷  10,2  =  2.598  psi. El aumento en la 
densidad del �uido provocó que la presión de circulación 
aumentara en 98 psi.

A medida que el �uido circula por la sarta de trabajo y vuelve por el espacio anular, queda sujeto a 
las distintas condiciones que afectan sus propiedades. Debe tolerar que las presiones y temperaturas 
de fondo aumenten mientras transporta los recortes perforados de regreso a la super�cie. De hecho, 
el lodo que regresa por la línea de �ujo no es el mismo que el lodo de la pileta de succión. Los 
ingenieros de lodo ejecutan una amplia variedad de pruebas en el �uido que los orientan al hacer 
recomendaciones para los tratamientos mecánicos y químicos dirigidos a reacondicionar el lodo antes 
de que ser bombeado de nuevo al pozo. El objetivo es desarrollar volumen al profundizar el pozo 
mientras se mantiene la estabilidad y rendimiento general del �uido.

Los lodos a base de agua son altamente sensibles a los cambios repentinos en las condiciones del fondo 
del pozo. Si los �uidos de la formación ingresan de forma imprevista, las propiedades del lodo entero 
pueden modi�carse drásticamente. En el caso de los �ujos de agua, especialmente de agua salada, es 
probable que se produzcan cambios importantes en las propiedades del �ujo.

La sal diluirá el lodo, éste perderá su densidad y el contenido de sal del �uido invadido producirá 
un intercambio químico de bases en las partículas de la bentonita. Los sólidos se �ocularán, es decir, 
se unirán en “�óculos”. Cuando eso sucede, el lodo se torna muy espeso en la zona del in�ujo y 
posiblemente pierda su capacidad de soportar la barita. La PV probablemente disminuirá pero el 
YP aumentará considerablemente. Cuando la circulación se detenga y se cierren los preventores de 
reventones, el �uido formará un gel espeso y progresivo. Cuando el agua salada ingresa primero al 
pozo, la presión de circulación posiblemente disminuya por la densidad relativamente baja del in�ujo. 
No obstante, podría requerirse una presión mayor para reanudar la circulación con el �n de superar 
las resistencias de gel de alto nivel que provoca la �oculación.

En el caso de los golpes de presión de gas, la densidad muy baja del gas probablemente provoque una 
mayor disminución en la presión de circulación que los golpes de presión de agua. En general, hay 
un cierto aumento de la salinidad relacionado con todos los �uidos de formación, aunque un lodo 
altamente disperso y tratado químicamente podría minimizar la tendencia de la bentonita a �ocular.

Figura 8.2.
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FLUIDOS A BASE DE ACEITE

La fase continua de los �uidos de perforación a base de aceite es en general el aceite diésel (diesel oil); 
por ejemplo, se puede usar aceite mineral o aceite sintético. Los lodos a base de aceite en realidad 
son emulsiones de aceite y agua. Una pequeña cantidad de agua, generalmente saturada con sal, 
se emulsiona y dispersa en pequeñas gotas por todo el sistema. Una gran variedad de sustancias 
químicas y agentes emulsionantes han sido desarrollados para usarse en sistemas de lodo a base de 
aceite. Aunque los lodos a base de aceite son más costosos de formar y mantener que los lodos a base 
de agua, en determinados sectores, los costos iniciales, que incluyen la capacitación en seguridad 
del personal y cuestiones ambientales, se compensan por mejores velocidades de perforación y 
minimización de los daños en las formaciones de producción.

Los lodos a base de aceite en general tienen menor viscosidad que los lodos a base de agua de la 
misma densidad. Los valores de PV son aproximadamente los mismos que para los �uidos a base de 
agua, pero el YP y las resistencias de gel son menores. Las incorporaciones de agua a los lodos a base 
de aceite aumentan la viscosidad; las incorporaciones de aceite la disminuyen. Los ingenieros de lodo 
están especialmente preocupados por la estabilidad de la emulsión; por ello, el volumen en general se 
desarrolla en forma gradual incorporando un lodo entero premezclado al sistema.

Los golpes de presión de gas en los lodos a base de aceite pueden ser peligrosos debido a la solubilidad 
del gas en la fase continua del aceite. El volumen del in�ujo puede ser engañosamente bajo cuando el 
golpe de presión ingresa al pozo a la presión de fondo de pozo. La presión de circulación posiblemente 
no se vea gravemente afectada en ese momento. Cuando el golpe de presión circula hacia arriba por el 
espacio anular, donde la presión hidrostática es menor, el gas se expandirá rápidamente a varias veces 
su volumen original, di�cultando el control.

Los golpes de presión líquidos que se reciben en los �uidos a base de aceite pueden separar o “revertir” 
la emulsión. El agua puede separarse completamente del aceite. En este caso, el �uido puede separarse 
en tres columnas: la barita y los sólidos de perforación en el fondo, el agua por encima de los sólidos, 
y el aceite en la parte superior. Dicha separación complicará drásticamente la situación para controlar 
el pozo y di�cultará recuperar el control del pozo.

MEDICIÓN DE LA DENSIDAD DEL fLUJO

El instrumento en el emplazamiento del equipo de perforación que se usa para determinar la densidad 
del lodo se denomina correctamente balanza de lodo, pero la mayoría de los obreros del campo se 
re�ere a esta herramienta como una “pesa de lodo” porque es utilizada para “pesar el lodo”. Si bien la 
balanza para lodo la utiliza casi todo el personal del equipo de perforación en forma ocasional, debe 
tenerse en cuenta que existen ciertas prácticas óptimas que deben cumplirse al veri�car la densidad 
del lodo, y algunas malas prácticas que hay que evitar. El uso adecuado de esta simple herramienta es 
una de las primeras líneas de defensa contra los reventones.

El brazo de la balanza para lodo tiene cuatro escalas de densidad grabadas en el metal. La densidad 
puede leerse directamente en libras por galón, libras por pie cúbico, psi por cada 1.000 pies y 
gravedad especí�ca. En el extremo inferior de las escalas, cerca del vaso, se encuentra una marca larga 
y profunda. Si la balanza está correctamente calibrada, esta marca representa la densidad del agua 
potable a 70 º F. La balanza debe controlarse para veri�car su precisión en cada cambio de turno y 
siempre que el instrumento haya sufrido una caída reciente o haya sido manipulado bruscamente. 
La persona que tiene la responsabilidad de pesar el lodo debe advertir cualquier imprecisión leve e 
informar sobre el lodo densi�cado corregido. También es importante que todo error conocido sea 
informado al siguiente obrero en el cambio de turno.
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En el otro extremo de la balanza, ya sea en el extremo del brazo o en la parte inferior de la parte 
posterior, se encuentra un tornillo de tapa. Debajo de este tornillo se encuentra una cámara llena con 
distintos tamaños de balines para la calibración �na. Generalmente, no es buena idea intentar retirar 
o agregar balines en el emplazamiento del equipo de perforación. Son piezas tan pequeñas que si se 
modi�can inadecuadamente, es probable que la balanza quede arruinada. Si una balanza para lodo da 
un error grande, debe reemplazarse. También es posible hacer que el fabricante recalibre una balanza 
para lodos.

El agujero en la tapa de la cubierta se perfora a un tamaño preciso. Debe mantenerse limpio para 
obtener el peso preciso del lodo, pero nunca debe recti�carse. Ninguna pieza metálica debe retirarse.

La balanza en general está hecha de aluminio y se oxidará o corroerá si no se mantiene seca. La corrosión 
es muy rápida cuando la balanza se utiliza con lodos salinos. De hecho, el único mantenimiento real 
que se requiere para mantener una balanza para lodo en buenas condiciones es asegurarse de que esté 
limpia y seca cuando no esté en uso.

Para pesar el lodo, tome una muestra (los recortes deben haberse cribado/zarandeado) y viértala en el 
vaso seco de la balanza hasta que el vaso se desborde libremente. Esto garantiza que el vaso esté repleto 
y que se expulse el aire atrapado. Sumerja la tapa en la muestra, cúbrala con lodo y, luego, deslícela en 
forma suave y delicada sobre el vaso. El único lodo que se expulse debe salir por el agujero de la tapa. 
Una vez que la tapa está �rmemente en su lugar, tape el agujero con el pulgar y lave y seque bien toda 
la balanza. Deslice el contrapeso al otro lado del brazo de la balanza y coloque los �los de las cuchillas 
del brazo sobre el pedestal. Mirando solamente a la burbuja del visor, deslice el contrapeso lentamente 
hacia el vaso hasta que la burbuja quede en el centro. Lea el peso del lodo en la escala correspondiente.

Si bien los pasos anteriores son bastante sencillos, hay dos puntos importantes que deben tomarse en cuenta:

1.	 Si el lodo se pesa en una balanza húmeda o parcialmente húmeda, los resultados no serán 
precisos. Esto, en la práctica y a la larga dará, como resultado más trabajo como también 
material desperdiciado. Si se hace intencionalmente con el �n de “lograr el peso correcto”, se 
torna más que un error: es una falsedad potencialmente peligrosa que traiciona la con�anza 
del patrón.

2.	 Es importante no pre�jar el contrapeso en el peso de lodo deseado antes de colocar la 
balanza en el pedestal. Ese es otro truco para “lograr el peso correcto”. Uno debe �jarse en 
la burbuja del visor hasta que el instrumento quede equilibrado.

La balanza para lodo descrita anteriormente es común para la mayoría de las perforaciones y equipos 
de perforación de reparación. Hay otras balanzas de usos especiales disponibles. Una de esas balanzas es 
grande y pesada y viene con una bomba de émbolo para comprimir el aire u otro gas que podría haber 
ingresado al líquido. Cuando el aire está comprimido a un nivel insigni�cante, se puede determinar 
una densidad precisa.

Se encuentra disponible una “mini-balanza” para controles de densidad rápidos. Está hecha de plástico 
y es lo su�cientemente pequeña como para guardarla en el bolsillo y llevarla con facilidad. El método 
para veri�car el peso del lodo no se modi�ca, independientemente del tipo de balanza que se use.

Los equipos de perforación de tierra de mayor envergadura que tienen la capacidad de perforar pozos 
profundos y los equipos de perforación marinos suelen tener más de tres piletas en utilización para 
el sistema activo. Estos equipos de perforación frecuentemente conservan una o más piletas de lodo 
premezclado que se incorpora al sistema activo a velocidades controladas. Algunos �uidos, como el 
lodo a base de aceite o las salmueras más pesadas, son difíciles de mezclar y controlar al incorporar 
ingredientes por las tolvas. Las piletas de reserva pueden utilizarse frecuentemente para mantener 
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lodo de ahogo premezclado. Otras piletas pueden mantenerse limpias y conservarse vacías en por 
si píldoras especiales deben mezclarse y emplazarse en el pozo. En estos emplazamientos de equipos 
de perforación, la barita, el cemento y demás aditivos secos se conservan en grandes tanques P 
presurizados. El material se sopla con aire a presión por la tubería hasta llegar a las tolvas mezcladoras. 
Los sistemas más modernos, que se encuentran en algunas unidades �otantes, están completamente 
cerrados. Las válvulas, las alineaciones de los múltiples, las propiedades de los �uidos y la mezcla se 
dirigen y controlan hidráulicamente con computadoras.

RESUMEN

Hay varios tipos diferentes de �uidos de perforación. En general, se dividen en dos grupos principales, 
según el líquido que se usa como la fase continua, agua o aceite. Dentro de estos grupos principales, 
hay muchos subgrupos que están especialmente concebidos y mantenidos según los requisitos de un 
programa especí�co de perforación.

Las dos propiedades principales del lodo de perforación son la densidad del �uido, que es la barrera 
principal contra los accidentes de control de pozos y, la viscosidad, que controla el desempeño y 
la estabilidad del �uido. Las distintas propiedades reológicas de los �uidos de perforación están 
interrelacionadas. Cuando los �uidos de la formación ingresan en el pozo, como cuando se recibe un 
golpe de presión, el �uido podría contaminarse gravemente, lo que puede complicar el problema de 
recuperar el control del pozo.
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P&R
Preguntas de repaso

1.	 ¿Qué función importante del lodo de perforación controla la viscosidad?

2.	 ¿Cuál es la �nalidad principal de la bentonita (gel) en los �uidos de perforación a 
base de agua?

3.	 ¿Qué es lo que hace que la barita (sulfato de bario) sea un aditivo importante para 
el lodo de perforación?

4.	 De�na tixotropía. ¿Por qué es una propiedad importante del lodo de perforación?

5.	 ¿Qué propiedad del lodo de perforación se mide con el uso de un embudo de 
Marsh?

6.	 Al circular un lodo de perforación de 9,8 ppg por todo el pozo, la presión de la 
tubería de subida se lee 1.400 psi a una velocidad de bombeo de 50 spm. Si el peso 
del lodo se aumenta a 10,8 ppg, ¿cuál sería la presión de la tubería de subida a la 
misma velocidad de bombeo?

7.	 ¿Por qué se recomienda tener precaución adicional cuando se utiliza un �uido a 
base de aceite para perforar una formación que contiene gas?
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P&R
8.	 ¿Qué problemas pueden surgir si el embudo de Marsh y la balanza para lodo 

presentes en el equipo de perforación no se encuentran debidamente limpios 
antes y después de usarlos?

9.	 La balanza para lodo de un equipo de perforación puede perder precisión por el 
uso diario habitual. ¿Cómo se puede controlar la precisión de la balanza?
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P&R
Notas
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La fuente principal del material que se encuentra en este capítulo es API (American Petroleum 
Institute) 53, “Prácticas recomendadas para equipos de prevención de reventones en perforación de 
pozos”. Los preventores de reventones y los equipos de cabezal de pozo relacionados se consideran 
una barrera secundaria contra los reventones. La información que encontrará a continuación describe 
diversos equipos de prevención de reventones y sus aplicaciones. Se deben consultar los manuales del 
fabricante y las publicaciones de la industria si se desea información especí�ca.

EL CONJUNTO De PReVeNTOReS De ReVeNTONeS (BOP)
 El conjunto de preventores de reventones es el conjunto de equipos de control de pozos que incluye 
preventores, bridas de anclaje, válvulas y niples conectados a la parte superior del cabezal del pozo. 
El objetivo es detener el �ujo del pozo cuando se produce un golpe de presión y permitir la máxima 
�exibilidad para las operaciones subsiguientes. El conjunto debería tener una presión de trabajo que 
al menos iguale la máxima presión de super�cie prevista para el pozo en el que se instalará. El API 
estableció los siguientes códigos para designar los componentes del conjunto. 

A = preventor anular de reventones 

G = rcabezal giratorio

R = preventor de ariete simple con un conjunto de arietes, ya sean ciegos o de tubería (esclusa 
de corte), a elección del operador.

Rd = preventor de ariete doble con dos conjuntos de arietes, ubicados a elección del operador.

Rt = preventor de ariete triple con tres conjuntos de arietes, ubicados a elección del operador.

S = brida de anclaje con conexiones de salida laterales para líneas de estrangulamiento y de 
ahogo.

M(K) = presión de trabajo nominal de 1.000 psi.

9EQUIPOS De SUPeRFICIe

AL FINaLIZaR eSTe CaPÍTULO, eL aLUMNO Debe SeR CaPaZ De:
Identi�car y analizar los principales componentes y sistemas del conjunto de BOP.

Identi�car las funciones y las operaciones que se requieren para cerrar un pozo.

Analizar las unidades de control y los sistemas de BOP:

Paneles remotos

Acumuladores

Precarga

Analizar y responder preguntas acerca del sistema de circulación.

Identi�car y analizar los sistemas informáticos.
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Según el código y la descripción del conjunto de abajo hacia arriba, un conjunto de 10.000 psi nominales 
con un diámetro interno de 13⅝ pulgadas, una brida de anclaje de perforación, dos arietes simples y un 
preventor anular tendrían el siguiente código:

10M – 13⅝ - SRRA

Se puede observar que es posible realizar muchas con�guraciones de conjuntos. Si bien la presión 
de trabajo es el elemento principal que se debe considerar cuando se diseña un conjunto individual, 
también hay otras consideraciones. Por ejemplo, ¿qué altura deberá tener el conjunto? Las bridas de 
anclaje de perforación no solo brindan salidas para las líneas de estrangulamiento y de ahogo, sino 
que también aumentan la altura total del conjunto que tal vez represente una ventaja. Obviamente, 
el conjunto debe caber debajo de la subestructura del equipo de perforación. Otros aspectos que 
se deben tener en cuenta son la temperatura, los �uidos de formación previstos y la rentabilidad. 
La “mejor” disposición de conjuntos para un trabajo es la que resulte adecuada para el trabajo en 
particular, no obstante la mayoría de los equipos de perforación tienen un equipo de BOP que se 
adecúa a una amplia área geográ�ca y que requiere una alteración al conjunto mínima.

Figura 9.1. Disposiciones de conjuntos de BOP típicos.
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Figura 9.2. Tres ejemplos de preventores anulares.
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ANNULaR PReVeNTeRS

Un preventor de reventones anular es una válvula grande que, por lo general, se instala por encima 
de los preventores de ariete en un conjunto de BOP. Cuando se cierra, forma un sello en el espacio 
anular entre la tubería y el cabezal de pozo. Si no existe tubería en el pozo, un preventor anular está 
diseñado para sellar el pozo abierto.

El preventor consta de un elemento de empaque de goma circular, un pistón, un cuerpo y un cabezal 
o tapa. Cuando se bombea �uido hidráulico a la cámara de cierre, éste mueve el pistón hacia arriba 
contra el empacador, lo cual presiona al elemento empacador para que se comprima hacia adentro 
y cierre el espacio anular. El empacador se adaptará prácticamente a cualquier forma, tubería de 
perforación, uniones de tuberías, vástagos de perforación o cable eléctrico y sellará e�cazmente el 
espacio anular. Esta versatilidad es el motivo principal por el cual los preventores anulares sean a 
menudo los preferidos en la etapa inicial del cierre de un pozo.

La mayoría de los preventores anulares están diseñados para una máxima presión de cierre recomendada 
de 1.500 psi, a pesar de que algunos BOP anulares tienen una máxima presión de trabajo de cámara 
operativa de hasta 3.000 psi. Cuando se desplaza la tubería por el empacador cerrado, como sucede 
durante las operaciones de recti�cación, la presión regulada se puede reducir a menos de 1.000 psi. 
La válvula del regulador que suministra presión de cierre a los BOP de super�cie permite el �ujo en 
ambas direcciones. Esta es una función importante para el traslado o la recti�cación de la tubería y las 
uniones de tuberías por medio del preventor mientras se mantiene una presión de cierre constante y, 
por ende, el sello se mantiene contra la tubería.

El elemento de empaque de goma es un componente crítico del preventor y su vida útil se reduce si 
es operado contra alta presión. Algunos modelos se activan mucho por la presión del cabezal de pozo, 
es decir, la presión del pozo que empuja hacia arriba y brinda otra fuerza de sellado. El uso de presión 
operativa alta en el preventor anular es la fuente principal de desgaste y falla del empacador. Si la 
presión del pozo supera la presión de trabajo del preventor y el sello falla, la presión del pozo se podría 
liberar por el regulador de la línea de cierre y regresar al depósito del acumulador. Los fabricantes 
especi�can la presión de cierre recomendada de acuerdo con el tamaño de la tubería y la presión del 
pozo que deberán contener. Se debe ejercer la presión su�ciente en el empacador para asegurar un 
buen sello, pero la presión no debe ser tan alta como para causar un desgaste excesivo.

Figura 9.3. Un ejemplo de los elementos de sellado de BOP.
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Existen situaciones en las que se necesita un sello hermético positivo, por ejemplo para encerrar un 
cable eléctrico o vástago de perforación o ante la presencia de gas H2S. Estas operaciones reducirán 
la vida útil del empacador. En la mayoría de las situaciones, se realiza todo esfuerzo para usar la 
menor presión operativa como sea posible sin descuidar la seguridad. Si fuera necesario cambiar 
un empacador desgastado o dañado cuando no se pueda retirar la sarta del pozo, se podrá dividir y 
retirar el empacador. Además, los fabricantes disponen de elementos para dividir elementos de los 
empacadores.

Se necesita más �uido hidráulico para cerrar un preventor anular que para arietes de tubería, por lo 
que lleva más tiempo efectuar el cierre. La mayor presión de cierre no mejorará el tiempo de cierre 
como sí lo hacen las líneas operativas de mayor diámetro, y los accesorios y reguladores más grandes.

A pesar de que el preventor anular se cerrará y formará un sello en diversas herramientas, se debe 
probar con la estructura de la sarta de trabajo. Se recomienda probar los preventores anulares a menor 
y mayor presión. La prueba de alta presión debería ser de al menos el 70% de la presión de trabajo 
nominal del preventor.

A continuación se sugieren algunas pautas generales:

1.	 Guarde los empacadores en un lugar fresco, oscuro y seco alejado de los motores eléctricos.

2.	 Nunca use más presión en la unidad de cierre que la que se necesita, ante todo al trasladar 
la tubería.

3.	 Pruebe el empacador cuando se instala en el preventor con la presión que requieren las 
operaciones de acuerdo con los reglamentos estatales o federales.

4.	 Consulte la información operativa de los diversos modelos del manual del fabricante. Las 
diferencias entre los diversos preventores anulares pueden ser considerables.

Figura 9.4. El gr§þco ilustra la presi·n de cierre que recomienda 
el fabricante de acuerdo con la presi·n del pozo.
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SISTeMaS DeSVIaDOReS

Los sistemas desviadores se usan cuando un pozo no se puede cerrar por temor a que se pierda la 
circulación o se fracture la formación. Los sistemas desviadores se usan durante la “perforación de 
agujeros superiores”, que, por lo general, signi�ca perforar un agujero para la sarta de la tubería de 
revestimiento de super�cie (primera sarta de la tubería de revestimiento que se instala en el pozo). Los 
sistemas desviadores constan de un preventor de reventones (por lo general, de tipo anular) conectado 
a líneas de ventilación de mayor diámetro provistas debajo del preventor. El sistema está diseñado para 
proteger al personal y los equipos de los �ujos de gas poco profundos que pueden producirse antes de 
que se coloquen la tubería de revestimiento y los preventores de reventones. Los sistemas desviadores 
no se usan para detener el �ujo de un pozo. Cuando el sistema es activado hidráulicamente, las 
válvulas de apertura total abren las líneas de ventilación antes de que se cierre el empacador desviador, 
de manera que desvía el �ujo del equipo de perforación.

Los controles del desviador del piso, por lo general, están dispuestos como un control único 
independiente para evitar confusiones debido a que las operaciones de desviación se deben realizar de 
inmediato. La palanca de control del acumulador se conecta a los controles con la línea de desviación, 
de manera que el preventor anular no se pueda cerrar antes de que las líneas del desviador se abran. 
Se usan dos (o más) líneas de ventilación de desviación y la disposición de las válvulas permite que el 
perforador seleccione previamente las líneas sotavento de acuerdo con la dirección del viento.

Figura 9.5. Sistemas desviadores.
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Los reglamentos estatales y gubernamentales exigen desviadores durante la perforación de agujeros 
superiores en todos los equipos de perforación marinos; en las unidades de �otación son un 
componente permanente del conjunto de tubo ascendente marino. 

Los sistemas desviadores están diseñados para períodos breves de caudales altos antes de que la erosión 
se vuelva un problema. Las líneas de ventilación deberían ser lo más extensas y simples posibles con 
una cantidad mínima de curvas o giros. El API recomienda líneas con un diámetro interno mínimo 
de 10 pulgadas para las instalaciones marinas y de 6 pulgadas para equipos de perforación terrestres. 
Algunas operaciones usan preventores anulares y de ariete por encima de las líneas de desviación 
debido a los caudales altos previstos. Las pruebas de los sistemas de desviación incluyen una prueba 
funcional, bombear agua a máxima velocidad para asegurar que el sistema no esté bloqueado y una 
prueba de baja presión de acuerdo con los reglamentos estatales o gubernamentales, y las políticas 
empresariales. Las recomendaciones del API para probar desviadores se pueden encontrar en el 
apéndice D. Si desea más información acerca de los sistemas desviadores, consulte API RP 64. Los 
desviadores están sujetos a fallar durante las operaciones de control de pozos. El desviador dirige una 
corriente de �ujo de lodo, roca, grava y lutita gruesa por un giro de 90°. Los elementos del empacador, 
los sellos de las líneas de �ujo y las válvulas están sujetas a mucha tensión y erosión. En operaciones 
terrestres y de plataformas no existe otra manera de controlar el �ujo sino a través de bombear �uido 
de alta densidad a una velocidad alta y esperar un ahogo dinámico (estrangular el �ujo con una 
combinación de presión hidrostática y de fricción). En equipos �otantes de perforación, el BOP 
anular u otro preventor del conjunto submarino, por lo general, ya está cerrado o se puede cerrar 
rápidamente. El volumen de la pérdida de lodo, por lo general, se puede limitar al volumen del tubo 
ascendente, por lo tanto, existe �ujo sin control solo por un breve período..

PReVeNTOReS aNULaReS PaRa USO eSPeCIaL

La mayoría de los fabricantes de equipos de BOP ofrecen diversos preventores anulares para un 
uso especial. Sus nombres indican la función especí�ca de cada uno, p. ej., cabezales giratorios, 
limpiadores de tuberías, peladores de cables eléctricos, limpiadores de varillas, prensaestopas y 
cabezales de inyección.

Este grupo de equipos permiten recti�car o girar los tubos, los cables eléctricos o varillas de las 
bombas mientras el pozo está bajo presión. Los elementos de empaque están diseñados para ser lo 
su�cientemente �exibles como para expandirse y contraerse mientras mantienen un sello a presión. 
Las uniones de tuberías, los collares y demás componentes grandes de las sartas están recti�cados 
lentamente para prevenir las fallas prematuras de los elementos de empaque.

A veces, estos preventores se usan en lugar de los preventores anulares estándar. Según el tipo y modelo, 
pueden funcionar manual o hidráulicamente, o tener un elemento de empaque permanentemente 
colocado que esté siempre cerrado. 

PReVeNTOReS De aRIeTe

Los arietes son los componentes principales de cierre y sellado de un preventor de reventones. Uno 
de los diversos tipos de arietes se puede instalar en una estructura de preventor, de tubería (esclusa de 
corte), ciego, de corte, ciego/de corte y de diámetro interno variable. Un conjunto, que consta de dos 
bloques de arietes (que cuentan con elementos selladores) se colocan en ejes opuestos del preventor 
a ambos lados del cabezal del pozo. Cuando se activa el preventor, los ejes acercan los arietes para 
formar un sello que cierre el pozo.
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Los arietes vienen en diversos tamaños y capacidades de presión. Algunos se construyen de manera 
personalizada o están especialmente diseñados para aplicaciones en particular. Pueden variar de simples 
conjuntos de arietes manuales individuales a estructuras de conjuntos de arietes múltiples. Los arietes 
más simples constan de una varilla pulida que se cierra al girar las manijas a ambos lados para enroscar 
el ariete hacia adentro para que se cierre. Los complejos conjuntos múltiples de arietes pueden alojar 
una sola estructura de preventor y se operan de manera remotamente por medio de presión hidráulica.

Aunque algunos sistemas de cierre de BOP tipo ariete usan un gato mecánico para cerrar el preventor, 
los arietes de la mayoría de los sistemas de BOP se cierran por medio de pistones hidráulicos. El 
vástago del pistón se sella contra el pozo por medio de un sello con reborde instalado en el casquete y 
por el cual pasa la varilla de maniobra. Si la presión del pozo evita el primer sello e ingresa al cilindro 
de maniobra, puede forzar la apertura del ariete. Para evitarlo, se brinda una serie de sellos secundarios 
y métodos de detección que incluyen juntas tóricas de respaldo, sellos plásticos de inyección de 

Figura 9.6-A. Tres componentes 
para un sistema de cabezal 
giratorio

Derecha superior: enfriador.

Derecha inferior: panel de control.

Izquierda inferior: cabezal giratorio. 
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empaque y una ventilación a la atmósfera. Si se observa que emana �uido del BOP, el sello plástico 
secundario o auxiliar se debería activar contra el eje del pistón. Si falla el sistema hidráulico, la 
mayoría de los arietes se pueden cerrar manualmente. Si se cierran, los arietes se pueden trabar 
mediante trabas hidráulicas o manuales (mango).

Los bloques de arietes tienen un sello de goma o elastomérico que se encuentra en la parte superior 
del bloque. Cuando se cierran los arietes, la presión de cabezal del pozo activa el sello superior hacia 
arriba contra la estructura del preventor. El ariete no está diseñado para sellar si se ejerce presión 
desde la parte superior. Aunque resulte difícil de creer, hubo casos en los que un preventor se instaló 
hacia abajo y, por ende, no pudo sellar un pozo surgente. El nombre del fabricante del preventor 
debería encontrarse hacia arriba y los puertos de inyección o salidas deberían estar debajo del ariete. 
Si se cambian los empacadores de los arietes, se recomienda inspeccionar y reemplazar el casquete 
o los sellos de las puertas cada vez que se cambian los arietes o se abren las puertas. La mayoría de 
los preventores de ariete se cierran normalmente con 1.500 psi de presión operativa, pero tal vez 
funcionen a menor presión.

ARIeTeS De TUbeRÍa

Los bloques de preventores con arietes de tubería (esclusas de corte) se recortan para adaptarse a un 
tamaño especí�co de tubería. El centro de la tubería es guiado a medida que los arietes se cierran y la 
goma del empacador de autoalimentación del frente del bloque del ariete forma un sello alrededor de la 
tubería. Cuando los arietes se cierran, el espacio anular alrededor de la tubería queda e�cazmente sellado 
y la presión del cabezal del pozo activa el sello superior hacia arriba contra la estructura del preventor. 
A pesar de que los arietes de tubería podrían formar un sello alrededor de una pequeña conicidad, si se 
cierran sobre mayores diámetros como una unión de tubería, ésta se comprimirá y el empaque del frente 
del ariete se dañará. Se debe tener un cuidado especial cuando se cierran los arietes de tubería cerca de 
una unión de tubería, en especial, con tuberías de aluminio que tengan una conicidad mayor que las 
tuberías de acero.

Algunas operaciones requieren que la tubería “cuelgue” de los arietes alivianando el peso de la sarta hasta 
que la unión de tubería se apoye en los bloques de arietes cerrados.

Los tubos y las tuberías se pueden recti�car a través de los arietes de tubería, sin embargo, girar o 
intercambiar la sarta puede causar un desgaste excesivo del empacador y, por lo general, no se 
recomienda. Se debe evitar en lo posible desplazar la tubería a través de arietes cerrados. La presión de 
cierre del acumulador a veces se reduce (ya que se tiene en cuenta la seguridad) cuando las operaciones 
requieren el desplazamiento constante de tuberías, como sucede con las operaciones de recti�cación.

No se debería probar el funcionamiento de los arietes de tubería a menos que se encuentre la tubería del 
tamaño correcto en el pozo. De la misma manera, no se deberían cerrar sobre el pozo abierto ya que el 
empaque quedaría extruido y se dañaría.
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Figura 9.6-B. Tres modelos de preventores de ariete

Eje del ariete

Sello del eje del ariete

Sellos del pistón 

Ensamblaje del pistón

Drenaje

Sello de la puerta

Anillos de protección
Retenedor del empaque del eje del 

ariete

1. Carcasa del cuerpo del ariete13. Ranuras de aro conector3. Asiento reemplazable del 
sello de campo

14. Sello del bonete

2. Ensamble del ariete

16. Sello plástico de 
empaque secundario 

(emergencia)

21. Pernos del bonote

11.  Trabas 
manuales

18. Sello del pistón 7. Camisa 
reemplazable del 

cilindro 17. Drenaje
15. Sello de lodo de la 
varilla del pistón

23. Varillas guía del 
ariete

19. Salidas laterales para ahogo 
por estrangulamiento

12. Conectores de 
�uido y pasajes 
hidráulicos

5. Bisagras de 
carga

6. Bisagras del 
�uido
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ARIeTeS CIeGOS

Los arietes ciegos, como indica su nombre, no tienen cortes de tubería en la parte frontal de los 
bloques de arietes. Los arietes se sellan entre sí para cerrar completamente un pozo abierto. 

ARIeTeS De CORTe Y aRIeTeS De CIeGOS De CORTe

Los arietes de corte son arietes especiales con cuchillas que se usan en emergencias para cortar la 
sarta de trabajo de un pozo. Según el ariete y el tubular que se cortará, se puede usar una presión 
regulada más alta de lo normal o refuerzos hidráulicos para lograr el corte. A pesar de que los arietes 
de corte no siempre se usan en los conjuntos de BOP de super�cie, siempre son un componente 
del conjunto submarino. Los arietes de corte no se deben cerrar con alta presión cuando se prueba 
su funcionamiento. Se deberían poner a funcionar con una presión operativa menor. Cuando se 
prueban los arietes ciegos de corte a la presión, el empacador queda extruido y debido a que el 
elemento del empacador de los arietes de corte es pequeño, solo se realizan unas pruebas de presión 
mientras se retiene un elemento utilizable del empacador. Los arietes ciegos de corte combinan las 
funciones de corte de tubería y brindan un sello resistente al cabezal de pozo después del corte. La 
ventaja evidente del cierre total y corte es que un solo conjunto de ariete realiza la tarea de dos arietes 
individuales. Los arietes de corte son los arietes superiores de los conjuntos submarinos.

ARIeTeS De DIÁMeTRO VaRIabLe (VBR)
Los arietes de diámetro variable (VBR, por sus siglas en inglés) sellan tuberías de diversos tamaños y, 
según la clase de VBR, un vástago de perforación hexagonal. Además, sirven de ariete principal para 
una tubería de un único tamaño y, de respaldo para otro. En los pozos con sartas cónicas en los que 

Figura 9.7. Bloques 
de ariete de tubería 
y bloques del ariete 
ciego.

Arriba: Bloques de 
ariete de tubería 
(esclusa de corte).

Abajo: Bloques del 
ariete ciego



9-12 9-13

el espacio (la altura) es un problema, se pueden usar los arietes de diámetro variable. Un conjunto de 
arietes de diámetro variable en un preventor puede ahorrar un viaje de ida y vuelta del conjunto de 
preventor de reventones submarino porque los arietes no se deben cambiar cuando se usan sartas de 
tubería de distinto diámetro o se coloca una tubería de revestimiento.

En una clase de ariete de diámetro variable, el empacador contiene piezas de inserción de acero 
reforzado similares a las que se encuentran en un empacador de BOP anular. Las piezas de inserción 
giran hacia adentro cuando los arietes están cerrados, el acero brinda apoyo a la goma que sella contra 
la tubería. En pruebas estándar de fatiga, los empacadores de arietes de diámetro variable funcionan 
de manera similar a los empacadores de arietes de tuberías y los arietes de diámetro variable son 
adecuados para funcionar con H2S.

Cualquier otro tipo de ariete de diámetro variable consta de diversas placas de corte que se deslizan 
nuevamente lejos de la tubería de mayor diámetro hasta que el corte indicado se cierra alrededor de la 
tubería. Los elementos de sellado se colocan entre cada placa para formar el sello.

COMPONeNTeS eLaSTOMÉRICOS De SeLLaDO

TEl empacador o los elementos selladores de los preventores anulares y de ariete vienen en muchos 
tamaños y capacidades de presión. Se fabrican de una goma de gran tracción o material similar a la 
goma que se moldeó o formó. Los empacadores de preventores anulares se moldean alrededor de una 
serie de franjas de acero que aportan resistencia y controlan la extrusión del material del empacador. 
El elemento del empacador puede estar hecho de muchos compuestos distintos para varios usos. 
Los compuestos más comunes que se usan para los elementos de empacadores son goma natural, 
nitrilo y neopreno. Se han formulado compuestos especí�cos para la tolerancia al aceite, al frío y 

Figura 9.8. Tipos de arietes.

Bloques de arietes ciegos/de corte

Bloques de arietes de corte

Empacador de ariete ÿexible

Arietes de diámetro variable
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calor extremos, al gas amargo (agrio) y a los entornos corrosivos. Se deben cambiar los compuestos 
elastoméricos lo antes posible después de la exposición al sulfuro de hidrógeno bajo presión.

Los elementos de los empacadores se identi�can con un sistema de codi�cación que incluye 
información acerca de la rigidez, el compuesto genérico, la fecha de fabricación, el número de lote o 
de serie, el número de pieza del fabricante y el rango de temperatura operativa del componente. Los 
sellos de los BOP y las unidades de empaque se deben guardar en el lugar según las recomendaciones 
del fabricante. 

INSTaLaCIÓN De CONJUNTOS

El montaje y desmontaje de los conjuntos de BOP se tornan operaciones de rutina para las cuadrillas 
cuando el equipo de perforación se desplaza de un lado para otro. Es un trabajo difícil y sucio que 
se debe realizar sin importar la hora del día o las condiciones más desagradables. Se debe hacer de 
manera e�ciente y lo antes posible. El contratista está constantemente presionado por el tiempo. Es 
muy fácil equivocarse en esas circunstancias. Pero si un componente de un conjunto de BOP falla 
durante un incidente de control de pozo, el resultado puede ser trágico.

Las conexiones son los puntos más débiles de cualquier tubería o sistema de válvulas y el conjunto de 
BOP no es la excepción. Las bridas y juntas selladoras de aro están sujetas al uso indebido durante 
el montaje y desmontaje que pueden ocasionar una falla. Una fuente importante de fallas se debe al 
rayado de las juntas de anillos, las ranuras de los anillos y las super�cies de acople durante el montaje. 
El objetivo de este texto no es describir la instalación del conjunto en detalle, aunque hay algunas 
prácticas básicas y buenas aplicables debido a que la seguridad siempre es un asunto fundamental que 
vale la pena mencionar.

Las ranuras de los anillos y las super�cies de acople se deberían limpiar con agua y jabón, 
e inspeccionar detenidamente antes de la instalación. En algunos casos de poca tolerancia 
de aro-ranura, tal vez resulte necesario utilizar un vaporizador con aceite suave para que 
el anillo se asiente correctamente.

Nunca se deben usar cepillos de alambre ni espátulas en las super�cies de acople ni en las 
ranuras de los anillos.

Identi�que los ori�cios hidráulicos de apertura y cierre, y manténgalos limpios. La 
suciedad y los residuos en el sistema operativo hidráulico ocasionarán fallas en el sistema 
con el tiempo.

Cuando se arme el conjunto de un componente a la vez, todos los tornillos se deben 
ajustar manualmente hasta que todo el conjunto esté armado antes de ajustarlos con 
herramientas.

Los anillos tipo X que se activan a presión permiten mantener las bridas herméticas, no obstante 
deben revisarse y reajustarse, según sea necesario. Se utilizan juntas de unión con anillo tipo RX y 
BX en las juntas de activación automática o las ranuras. Las juntas de anillo tipo R no se activan 
automáticamente, por lo tanto, no se recomienda su uso en equipos de control de pozos. Las juntas 
de anillo RX se utilizan con bridas tipo 6BX y bujes 16B. Las juntas de anillo BX se utilizan con 
bujes tipo 6BX y 16BX.

Las conexiones entre los bujes y abrazaderas API constan de dos bujes que se colocan juntos contra 
un anillo de metal por medio de una abrazadera de dos o tres piezas. Esta conexión requiere menos 
tornillos y es más liviana, pero no tan resistente como la conexión de brida del API de diámetro 
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equivalente en tensión, curvatura o carga combinada. No obstante, las conexiones de abrazadera o 
buje propias pueden ser iguales o superiores a la conexión bridada del API para carga combinada.

JUNTaS De aNILLO De UNIÓN COMUNeS

Las juntas de anillo de unión API R no se activan con presión interna. El sellado se produce a lo 
largo de pequeñas bandas de contacto entre las ranuras y la junta tanto en el diámetro interno como 
el externo de la junta. La junta puede tener una sección transversal octogonal u oval. El diseño tipo 
R no permite contacto frente a frente entre bujes o bridas. Las cargas externas se transmiten por las 
super�cies de sellado del anillo. La vibración y las cargas externas pueden causar que las ranuras del 
anillo se deformen de manera plástica, de manera que la unión puede ocasionar una pérdida a menos 
que se ajusten los tornillos de la brida semanalmente.

Rango de arietes de diámetro

Diámetro del preventor
(en pulgadas

Rango del tamaño de la 
tubería

(en pulgadas)

71⁄16 2⅞ — 2⅜
71⁄16 3½ — 2⅜
71⁄16 4 — 2⅞
11 2⅜ — 3½
11 5 — 2⅜
11 5 — 2⅜

13⅝ 5 — 2⅞
13⅝ 5½ — 3½
13⅝ 6 — 3½
13⅝ 6⅝— 5
16¾ 5 — 2⅞
16¾ 7 — 3½
18¾ 5 — 2⅞
18¾ 5 — 3½
18¾ 7⅝ — 3½

Figura 9.9
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En el modelo API RX, la junta de anillo de unión se activa a presión, el sello se produce junto con 
pequeñas bandas de contacto entre las ranuras y el diámetro externo de la junta. La junta es un poco 
más grande en el diámetro que en las ranuras y se comprime levemente para logar un sellado inicial 
al apretarse la unión. El diseño RX no permite contacto frente a frente entre los bujes de las bridas 
porque la junta tiene grandes super�cies que soportan la carga en su diámetro interno para transmitir 
las cargas externas sin deformación plástica de las super�cies de sellado de la junta. Se debería usar 
una junta nueva cada vez que se arma la unión. Las juntas de anillo API RX (y BX) tienen un ori�cio 
perforado a través de la altura de la junta que permite que pase la presión por ésta.

El API adoptó la junta de anillo de unión API RX frente con frente activada a presión como la unión 
estándar para abrazaderas de �jación. El sellado se produce a lo largo de pequeñas bandas de contacto 
entre las ranuras del anillo y el diámetro externo de la junta. La junta se fabrica un poco más grande 
en diámetro que las ranuras y se comprime levemente para logar un sellado inicial al apretarse la 
unión. Un mayor ancho de ranura asegura el contacto frente con frente entre los bujes, pero esto deja 
la junta sin soporte en su diámetro interno. Sin el soporte del diámetro interno de las ranuras del 
anillo, la junta tal vez no quede perfectamente redondeada al apretarse la unión. Si la junta se pandea 
o aplana, la unión podría tener una fuga.

Cameron Iron Works (CIW) modi�có las ranuras de la unión de la junta de anillo activada a presión 
API RX tipo frente con frente para que evite las pérdidas que causan el pandeo de la junta en la 
ranura API. Se usa la misma junta de anillo para unión a presión API RX tipo frente con frente 
con estas ranuras modi�cadas. El sellado se logra junto con pequeñas bandas de contacto entre las 
ranuras y el diámetro externo de la junta. La junta es levemente mayor en diámetro que las ranuras 
y está comprimida para lograr el sellado inicial al apretarse la unión. El diámetro interno de la junta 
también hará contacto con las ranuras cuando se arma. La fuerza de la junta evita cualquier pérdida 
que pueda causar un pandeo. Las tolerancias del contacto frente con frente de los bujes entre la junta 
y la ranura se mantiene dentro de una tolerancia de 0,022 pulgadas.

La junta de anillo de unión a presión API BX se diseñó para el contacto frente con frente de los 
bujes o las bridas. El sellado se produce junto con pequeñas bandas de contacto entre las ranuras y el 
diámetro externo de la junta. La junta es un poco más grande en diámetro que las ranuras del anillo. 
Se comprime levemente para lograr el sellado inicial al apretarse la unión. El objetivo del diseño BX 
era el contacto frente con frente entre los bujes o las bridas. No obstante, las tolerancias de ranura 
y junta que se adoptan son tales que si la dimensión del anillo se aproxima al rango máximo de 
tolerancia de altura y la dimensión de la ranura al rango mínimo, el contacto frente con frente puede 
ser difícil de lograr. Sin el contacto frente con frente, la vibración y las cargas externas pueden causar 
la deformación plástica del anillo y, con el tiempo, se pueden producir fugas. Tanto las uniones con 
bridas como las abrazaderas de �jación BX tienden a tener esta di�cultad. La junta BX con frecuencia 
se fabrica con ori�cios axiales para asegurar el equilibrio de la presión, ya que tanto el diámetro 
interno como el externo de la junta pueden estar en contacto con las ranuras.

Con las juntas de anillos a presión Cameron AX y Vetco VX, el sellado se produce en las pequeñas 
bandas de contacto entre las ranuras y el diámetro interno de la junta. La junta se fabrica un poco 
más grande en diámetro que las ranuras y se comprime para logar un sellado inicial al apretarse la 
unión. El diámetro interno de la junta es parejo y está prácticamente al mismo nivel del diámetro 
del buje. El sellado se produce en el diámetro, el cual es levemente superior al diámetro del buje, 
de manera que la carga de presión axial en el conector del collarín se mantiene hasta un mínimo 
absoluto. La correa en el centro de la junta evita que se pandee o ladee cuando se arma la unión. El 
diámetro externo de la junta está ranurado para permitir el uso de pernos retráctiles o vástagos topes 
para retener la junta en la base del conector del collarín cuando se separan los bujes.
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Figura 9.10. Juntas de anillo de uni·n.

Tipo RX

Tipo R

Tipo RX frente con frente



9-16 9-17

El diseño de juntas AX y VX permite que se logre el contacto frente con frente entre los bujes con una 
fuerza de sujeción mínima. Se usa en la base del conector de collarín porque la junta inferior se debe 
sostener de manera positiva en el conector cuando los bujes están separados. Su diseño asegura que la 
presión axial que carga el conector de collarín se mantenga al mínimo absoluto. Las cargas externas 
se transmiten íntegramente por el frente de los bujes y no pueden dañar la junta. Las juntas AX y 
VX también son adecuadas para las salidas laterales del conjunto de BOP ya que no están sujetas a 
enchavetamiento.

Las juntas de anillos Cameron CX a presión permiten que se logre el contacto frente con frente 
entre los bujes con una fuerza de sujeción mínima. El sellado se produce junto con pequeñas bandas 
de contacto entre las ranuras y el diámetro externo de la junta. Las cargas externas se transmiten 
íntegramente por el frente de los bujes y no pueden dañar la junta. La junta es un poco más grande en 
diámetro que las ranuras y se comprime levemente para logar un sellado inicial al apretarse la unión. 
La junta tiene un diseño similar a la junta AX, pero está hacia adentro en lugar de estar al ras del 
diámetro del buje para evitar el enchavetamiento. La junta sella aproximadamente el mismo diámetro 
que las juntas RX y BX. La correa del centro de la junta evita que se pandee o ladee cuando se arma 
la unión del BOP o del tubo ascendente.

Figura 9.11. Juntas de anillo de uni·n.

Tipo Rx modiþcado por Cameron

Tipo BX
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El diseño de juntas AX y VX permite que se logre el contacto frente con frente entre los bujes con una 
fuerza de sujeción mínima. Se usa en la base del conector de collarín porque la junta inferior se debe 
sostener de manera positiva en el conector cuando los bujes están separados. Su diseño asegura que la 
presión axial que carga el conector de collarín se mantenga al mínimo absoluto. Las cargas externas 
se transmiten íntegramente por el frente de los bujes y no pueden dañar la junta. Las juntas AX y 
VX también son adecuadas para las salidas laterales del conjunto de BOP ya que no están sujetas a 
enchavetamiento. 

Las juntas de anillos Cameron CX a presión permiten que se logre el contacto frente con frente 
entre los bujes con una fuerza de sujeción mínima. El sellado se produce junto con pequeñas bandas 
de contacto entre las ranuras y el diámetro externo de la junta. Las cargas externas se transmiten 
íntegramente por el frente de los bujes y no pueden dañar la junta. La junta es un poco más grande en 
diámetro que las ranuras y se comprime levemente para logar un sellado inicial al apretarse la unión. 
La junta tiene un diseño similar a la junta AX, pero está hacia adentro en lugar de estar al ras del 
diámetro del buje para evitar el enchavetamiento. La junta sella aproximadamente el mismo diámetro 
que las juntas RX y BX. La correa del centro de la junta evita que se pandee o ladee cuando se arma 
la unión del BOP o del tubo ascendente.

Los tornillos de la brida del cabezal de pozo son fundamentales en los conjuntos de autoelevadores 
para aguas profundas. Esto se debe a que el movimiento de la tubería guía larga al fondo del mar se 
limita en el extremo superior al conectar el conjunto al equipo de perforación. En cualquier equipo 
de perforación, si solo se conecta el conjunto al equipo de perforación, grandes fuerzas pueden actuar 
contra la brida del cabezal de pozo donde se concentra toda la curvatura. Se recomienda conectar el 
conductor al equipo de perforación siempre que sea posible.

Se debería hacer todo lo posible por mantener la torre de perforación centrada sobre el pozo para 
poder reducir al mínimo el contacto entre la sarta de trabajo y el conjunto. La sarta debería descender 
por el centro del BOP sin tocarlo. Los equipos de perforación pueden moverse; su asentamiento 
puede causar que la torre de perforación se desplace del centro. Si la torre de perforación no está 
perpendicular a la base, la parte superior podría estar a varios pies del centro del pozo.

Figure 9.12. Ring joint gaskets.

Cameron Type CXType AX or VX
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El efecto del desgaste no es inmediato, porque los arietes y el preventor anular se cerrarán y probarán. 
No obstante, el daño a largo plazo es grave. Puede producir el desgaste descentrado del conjunto y 
hendiduras en la barrena o las herramientas del diámetro del conjunto, o el frente del ariete o el espacio 
anular. Además, la tubería de revestimiento y el cabezal del pozo pueden desgastarse y dañarse. Algún 
daño menor se puede sellar en una prueba, pero siempre existe la posibilidad de que el daño continúe 
y que el conjunto no selle durante un golpe de presión. Más allá de eso, la reparación del diámetro del 
conjunto es un trabajo de fábrica tardado y costoso. En general, los anillos o los bujes de protección 
reducirán al mínimo el desgaste y el daño interno. Además, el conjunto debería estar estable. Se pueden 
encontrar los procedimientos para probar los BOP y los equipos auxiliares en el apéndice D. La prueba 
de BOP debe incluir pruebas funcionales y de presión. Las pruebas funcionales solo requieren la apertura 
o el cierre de un BOP o una válvula dados, mientras que las pruebas de presión requieren cerrar un BOP 
o una válvula dados y aplicar una presión diferencial para veri�car la capacidad de sellado.

LÍNeaS De LLeNaDO

Se recomienda una línea de llenado arriba del preventor más alto (por lo general, incorporado a un 
niple campana). El objetivo de la línea de llenado es llenar el agujero durante los viajes y cuando no 
se circula el pozo. Se necesita poco mantenimiento aparte de asegurar que la línea no se obstruya ni 
esté gravemente corroída.
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volumen de �uido hidráulico utilizable (sin las bombas) para cerrar un preventor anular, los arietes 
y una válvula HCR (línea de estrangulamiento hidráulica) y, no obstante, mantener 200 psi por 
encima de la precarga.1 Por lo tanto, un sistema de 3.000 psi con cilindros debidamente precargados 
a 1.000 psi debería tener una presión mínima restante de 1.200 psi después del funcionamiento de 
los BOP. Se puede observar que la precarga de nitrógeno es el elemento fundamental para mantener 
�uido utilizable. Si disminuye la precarga de nitrógeno, se pierde �uido utilizable. Las buenas prácticas, 
como también los reglamentos en ciertas áreas, establecen que se debe veri�car y anotar la precarga 
de cada cilindro al menos cada 30 días o para cada pozo, lo que suceda primero.

API RP 53 describe las operaciones matemáticas que se utilizan para calcular el volumen mínimo que 
recomienda el API. La O�cina de Aplicación de la Ley en Materia de Seguridad y Medio Ambiente 
(Bureau of Safety and Environmental Enforcement, BSEE) requiere 1,5 veces el volumen (un factor 
de seguridad del 50%) necesario para cerrar y mantener cerradas todas las unidades de BOP con una 
presión mínima de 200 psi por encima de la presión de precarga.

Los organismos gubernamentales o estatales, o las políticas empresariales tal vez tengan otros requisitos 
de volumen. Debido a que es mejor tener más volumen que una cantidad mínima, la mayoría de los 
operadores y contratistas pre�eren usar un factor del triple volumen necesario para cerrar todo lo que 
se encuentre en el conjunto. El objetivo es tener su�ciente energía de reserva para que el sistema del 
acumulador opere el conjunto y todavía tenga más nitrógeno que el restante en la precarga.

1	 University of Texas Petroleum, A Dictionary for the Petroleum Industry, (Austin: University of Texas at Austin 
Petroleum, 2.a edición, 1997)

Ensamble de carga y calibración

Peso:3 ½ lb.
(1,6 kg)

Botella de 
nitrógeno

N.° de artículo N.° de artículo

Ass’y
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Ensanble de carga y calibración completo
Tiro de aire
Adaptador
Manómetro
Válvula del tanque
Conector de biela
Manguera
Acople
Tuerca
Válvula de purga
Glande
Ensamble de cabezal calibrador

Figura 9.14
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Un cálculo rápido en un sistema típico de 3.000 psi con una precarga de 1.000 psi es usar la mitad del 
volumen del cilindro del acumulador. Los cálculos demuestran que se puede usar aproximadamente 
la mitad del volumen total del cilindro antes de que la presión descienda a 200 psi por encima de la 
precarga. Por ejemplo, un cilindro del acumulador de 20 galones, debidamente precargado, tiene un 
volumen utilizable de aproximadamente 10 galones. Las esferas más grandes generalmente tienen un 
volumen de 80 galones y un volumen utilizable de 40 galones.

Requisitos de volumen del acumulador calculados con un factor de seguridad de 1,5

Con los manuales del fabricante para recopilar datos de cierre, suponga que un conjunto que conste 
de: un preventor anular Hydril GK: 

13⅝ ipulgadas para cerrarse = 17,98 galones;

Tres arietes en U Cameron, 

13⅝ pulgadas para cerrarse 5,80 galones * 3 = 17,40 galones. 

Volumen total que se requiere para cerrarse:

17,98 + 17,4 = 35,38 galones 

La BSEE exige un factor de seguridad del 50%, por lo tanto: 

35,38 * 1,5 = 53,07 galones utilizables

53,07 galones se redondean al siguiente incremento de 10 para un total de 60 galones de �uido 
utilizable. En este ejemplo, sería necesario tener seis cilindros o esferas de 20 galones, o alguna 
combinación que pudiera brindar un total de al menos 60 galones de �uido utilizable. 

Si requisitos exactos deben cumplirse o un sistema que no sea de 3.000 psi, por ejemplo 2.000 psi, se 
puede usar la siguiente fórmula.

V3 = VR ÷ ([P3 ÷ P2] – [P3 ÷ P1])

Donde:

P1 = Presión máxima con carga completa

P2 = Presión operativa mínima

P3 = Presión de precarga de nitrógeno

V3 = Volumen total del acumulador

VR = Fluido utilizable total (incluye el factor de seguridad)

Con el volumen necesario del ejemplo anterior, de los 53,07 galones, ¿cuál es el volumen total del 
acumulador que se necesita para un sistema de 2.000 psi con una recarga de 1.000 psi y una presión 
operativa mínima de 1.200 psi?

V3 = VR ÷ ([P3 ÷ P2] – [P3 ÷ P1])

V3 = 53,07 ÷ ([1.000 ÷ 1.200] – [1.000 ÷ 2.000])

V3 = 53,07 ÷ (0,8333 – 0,5)

V3 = 53,07 ÷ 0,3333

V3 = 159,22 galones que se redondean a 160 galones
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En entornos extremadamente fríos, se debe tener cuidado de evitar que la temperatura del núcleo 
del sistema del acumulador no descienda por debajo de la congelación. Los elementos de goma del 
interior, como los depósitos, se tornarán quebradizos y pueden reventarse.

Debe dársele mantenimiento al sistema del acumulador al menos cada 30 días o a cada pozo, lo que 
suceda primero. El siguiente programa cronológico de 30 días es orientativo, pero tal vez no sea 
su�ciente para ciertas operaciones.

Limpie y lave el �ltro de aire.

Llene el lubricador de aire con aceite grado 10 (u otro grado especí�co).

Veri�que el empaque de la bomba de aire. El empaque debería ser lo su�cientemente 
holgado para que la varilla quede lubricada, pero no tan holgado como para que gotee.

Veri�que la empaquetadura de la bomba eléctrica.

Retire y limpie los �ltros de succión. Se encuentran en las succiones de las bombas 
neumáticas y eléctricas.

Veri�que el baño de aceite de la transmisión por cadena de la bomba eléctrica. Debería 
estar llena de aceite para cadenas. Veri�que si existe agua en la parte inferior del depósito 
de aceite.

El volumen de �uido del depósito hidráulico debería estar a un nivel operativo (en 
general, lleno hasta dos tercios a tres cuartos).

Retire y limpie los �ltros hidráulicos de alta presión.

Lubrique las válvulas de cuatro vías. Hay accesorios con lubricante en el soporte de 
montaje y generalmente un recipiente de lubricante para la biela.

Limpie el �ltro de aire de la línea del regulador.

Veri�que la precarga de los cilindros individuales del acumulador (deberían indicar 900 
a 1.100 psi).

Para veri�car la precarga del acumulador realice lo siguiente:

Cierre el aire de las bombas neumáticas y corte el suministro eléctrico de la bomba 
eléctrica.

Cierre la válvula de paso del acumulador.

Abra la válvula de purga y purgue el �uido en el depósito principal.

La válvula de purga debería permanecer abierta hasta que se veri�que la precarga.

Reemplace la protección de la válvula de precarga del cilindro del acumulador. Atornille 
el conjunto del medidor.

Abra la válvula de precarga del acumulador desenroscando la manija en T. Veri�que 
la presión de precarga. El medidor debería indicar ±10% 1.000 psi. Si está demasiado 
alta, elimine la presión excesiva, si está demasiado baja, recargue a la presión adecuada 
con nitrógeno. Cierre la válvula de precarga desenroscando la barra en T, luego retire el 
conjunto del medidor. Reemplace la protección.

Abra la válvula de paso del acumulador.

Encienda el aire y la fuente de poder. La unidad debería recargar automáticamente.
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El procedimiento que se indica aquí es para una unidad de cierre típica. Habrá variaciones en equipos 
y operaciones especializados. Por ejemplo, los conjuntos de BOP submarinos tienen cilindros de 
acumulador en el conjunto. La precarga de estos cilindros en aguas profundas es la presión hidrostática 
calculada del agua marina más 1.000 psi, más un margen de seguridad para �ltraciones o temperatura. 
Se usan cilindros de alta presión especiales para evitar las explosiones en las precargas de super�cie. Los 
procedimientos recomendados para probar las unidades del acumulador aparecen en el apéndice D.

El tablero de control de BOP tiene un indicador de medición de galones del �uido de control que 
pasa de la unidad de cierre (acumuladores) al conjunto de BOP después de una determinada función. 
Si se conoce el volumen necesario para cerrar o abrir un BOP determinado, se puede tomar una 
determinación para decidir si se cerró (o se abrió) por completo.

CONeXIONeS De La LÍNea De aHOGO Y eSTRaNGULaMIeNTO

Las conexiones de la línea de ahogo y estrangulamiento, a pesar de que a veces se ignoran con los 
apuros de montar y desmontar el equipo de perforación, son un componente importante del sistema 
de BOP de super�cie. Algunos problemas comunes son usar niples demasiado livianos, anillos de 
sellado sucios, super�cies de acople dañadas, tuercas �ojas, y niples o tubos largos sin soporte. Se debe 
evitar la tentación de usar mangueras de baja presión con poco espacio disponible para tuberías de 
acero. De la misma manera, las curvaturas excesivas de las tuberías o el uso de líneas curvas pueden 
producir fallas imprevistas en el peor momento.

COLeCTOReS MÚLTIPLeS De eSTRaNGULaMIeNTO

El objetivo del colector múltiple es brindar un método de circulación del conjunto de BOP bajo 
presión controlada. El colector múltiple brinda vías alternativas para que se puedan cambiar o reparar 
los estranguladores y las válvulas.

El boletín RP 53 del API describe el colector múltiple de estrangulamiento y las prácticas recomendadas 
para la plani�cación e instalación. Algunas recomendaciones son:

Los equipos del colector múltiple sujetos a la presión del pozo o de una bomba (en general, 
aguas arriba con estranguladores incluidos) deberían tener una presión de trabajo de al 
menos la misma presión de trabajo nominal que los preventores de reventones (arietes) que 
están en uso. Estos equipos se deberían probar cuando se instalan a la misma presión que 
la presión de trabajo nominal del conjunto de preventores de reventones que están en uso.

Los componentes deberían cumplir con las especi�caciones del API correspondientes para 
adaptarse a la presión, temperatura, abrasión y corrosión de los �uidos de formación y de 
perforación previstas.

Para presiones de trabajo de 3 M o superiores, solo se deberían usar conexiones bridadas, 
soldadas o �jas con compontes sujetos a la presión del pozo.

Se debería colocar el colector múltiple de estrangulamiento en un lugar accesible, 
preferentemente fuera de la subestructura de los equipos de perforación.

La línea de estrangulamiento (que conecta el conjunto del preventor de reventones con el 
colector múltiple de estrangulamiento) y las líneas aguas abajo del estrangulador deberían:

Ser lo más rectas posibles, los giros, si fuera necesario, se deberían orientar.

Estar �rmemente ancladas para evitar movimientos bruscos o vibración excesivos.
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Tener un diámetro del tamaño su�ciente para evitar erosión o fricción de �uidos 
excesivas.

El tamaño mínimo recomendado para las líneas de estrangulamiento es un diámetro 
de 3 pulgadas nominales (los diámetros de 2 pulgadas nominales se aceptan en 
instalaciones de clase 2 M).

El tamaño mínimo recomendado para aguas abajo de líneas de ventilación de los 
estranguladores es un diámetro de 2 pulgadas nominales.

Para un volumen alto y operaciones neumáticas o de perforación de gas, se recomiendan 
líneas con un diámetro de 4 pulgadas nominales (o más).

Se debe evitar alternar las rutas de �ujo y quema (líneas de descarga) aguas abajo de la 
línea de estrangulamiento para que piezas erosionadas, conectadas o con desperfectos 
puedan aislarse para repararlas sin interrumpir el control de �ujo. Se debe tener en cuenta 
las propiedades de baja temperatura de los materiales que se usan en instalaciones que 
estarán expuestas a temperaturas inusualmente bajas.

La línea de purga (la línea de ventilación que no pasa por los estranguladores) debería 
tener al menos el mismo diámetro de la línea de estrangulamiento. Esta línea permite la 
circulación del pozo con preventores cerrados mientras se mantiene una contrapresión 
mínima. Además, permite la purga de �uidos de pozo con un volumen alto para reducir 
la presión de la tubería de revestimiento con los preventores cerrados.

Figura 9.15. Varios ejemplos de colectores múltiples de estrangulamiento.

Válvula FLS manual 
de esclusa

Estrangulador 
manual

Transmisor J2

Manómetro

Estrangulador 
ajustable

Válvula de esclusa 
hidráulica

Tanque de 
tampón

Colector típico diseñado para aplicaciones de perforación en tierra

Tanque de 
tampón

Manómetro
Estrangulador 
manual

Estrangulador 
hidráulico

Transmisor J2

Válvula FLS 
manual de 
esclusa

Colector típico diseñado para aplicaciones de perforación submarina
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Aunque no se observa en las ilustraciones de equipos típicos, a veces los tanques de tampón 
se instalan aguas abajo del conjunto de estrangulamiento para que las líneas de purga 
pasen juntas por el colector múltiple. Cuando se emplean tanques de tampón, se deben 
realizar preparativos para aislar una falla o desperfecto sin interrumpir el control de �ujo.

Se deben instalar medidores de presión adecuados para servicios de �uidos abrasivos para que la 
tubería de producción o exploración y las presiones anulares se puedan supervisar con exactitud 
y observarse fácilmente en la estación donde se realizarán las operaciones de control.

Todas las válvulas del colector múltiple de estrangulamiento del control de pozo sujetas a 
erosión deberían estar completamente abiertas y diseñadas para operar en servicios de gas 
y �uidos abrasivos a alta presión. Se recomiendan válvulas dobles de apertura total entre 
el conjunto del preventor de reventones y la línea de estrangulamiento para instalaciones 
con presión de trabajo nominal a partir de los 3 M.

Se recomienda lo siguiente para instalaciones con presión de trabajo nominal a partir de los 5 M:

Una de las válvulas de la línea de estrangulamiento debería accionarse remotamente.

Se deberían instalar válvulas dobles inmediatamente aguas arriba de cada estrangulador.

Se debería instalar al menos un estrangulador accionado remotamente. En caso de que se 
prevea un uso prolongado de este estrangulador, se debería usar un segundo estrangulador 
accionado remotamente.

Todos los estranguladores, las válvulas y las tuberías deberían ser aptos para servicio de H2S.

ESTRaNGULaDOReS

Un estrangulador es un dispositivo con un ori�cio instalado en la línea para restringir el �ujo de 
�uidos. Al restringir el �ujo, se ejerce fricción adicional o contrapresión en el sistema, además de 
brindar un medio para controlar el caudal y la presión del cabezal del pozo..

Figura 9.16.
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Guía matemática para el control de pozos

Se requieren conocimientos básicos de aritmética para comprender totalmente algunos de los temas 
presentados en este texto. Se asume que el alumno cuenta con cierta experiencia en el uso de una 
calculadora manual simple. Las pautas que aparecen a continuación pretenden servir de ayuda para 
los alumnos con menos experiencia.

VARIABLES Y CONSTANTES

Las ecuaciones matemáticas contienen tanto variables como constantes. Las variables son palabras o 
letras que representan números cuyos valores pueden cambiar. Las constantes son números que no 
cambian en la ecuación. Por ejemplo:

Presión hidrostáticapsi psi = Peso del lodoppg * 0,052 * TVDft or bien

HPpsi = MWppg * 0,052 * TVDft

En la fórmula de presión hidrostática que aparece anteriormente hay dos variables, el peso del lodo 
y la profundidad vertical verdadera. Cualquiera de esos valores puede cambiar. La constante 0,052 
no cambia mientras la profundidad se mida en pies y el peso del lodo se mida en libras por galón.

Algunas ecuaciones son bastante largas y complejas. Es una buena práctica escribir la ecuación 
primero y, luego, reemplazar las letras con todos los valores conocidos antes de intentar resolver el 
cálculo. Por ejemplo:

HPpsi = MWppg * 0,052 * TVDft

10,5 * 0,052 * 9000 = 4.914 psi

PARÉNTESIS ( ) Y CORCHETES [ ]
Los símbolos que se utilizan para añadir, sustraer, multiplicar y dividir ((+, -, *, ÷) se llaman operadores. 
A veces, los valores y los operadores aparecen dentro de paréntesis o corchetes. En esos casos, la regla 
es realizar las operaciones que aparecen entre paréntesis o corchetes primero, de adentro hacia afuera. 
Por ejemplo:

2 * (3 + 5) =

2 * 8 = 16

En el ejemplo anterior, primero se añaden 3 y 5, lo que es igual a 8 y, luego se retiran los paréntesis. 
Después se multiplica 2 por 8, cuyo resultado es 16.

A continuación los valores dentro de los paréntesis están anidados dentro de corchetes. Siguiendo la 
regla de ir de adentro hacia afuera, primero se añaden 3 y 5, que resulta 8, y se sacan los paréntesis. 
Seguidamente, se sacan los corchetes al multiplicar 2 * 8 para obtener 16. Finalmente, se añaden 4 
y 16, que es igual a 20.

ApÉNDICE C
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Los siguientes procedimientos son fragmentos extraídos de API RP 53 y son solo pautas generales, 
no se deberían confundir con ninguna política gubernamental, estatal ni empresarial.

En los preventores de super�cie, el sistema de cierre debería poder cerrar cada preventor de ariete en 30 
segundos y los preventores anulares menores de 20 pulgadas no deberían superar los 30 segundos o los 
que sean mayores de 20 pulgadas, los 45 segundos. En los preventores submarinos, cada obturador se 
debería cerrar dentro de los 45 segundos y los preventores anulares, dentro de los 60 segundos. 

REQUISITOS PArA UNIDADES DE CIErrE

La prueba de capacidad de la bomba de unidad de cierre se debería realizar en cada pozo antes de 
probar la presión del conjunto de BOP. Una prueba típica implicaría lo siguiente:

1.	 Colocar un tramo (sección) de tubería de perforación en el conjunto de BOP.

2.	 Aislar los acumuladores del colector múltiple de la unidad de cierre al cerrar las válvulas necesarias.

3.	 Si las bombas son neumáticas, aislar el sistema neumático del equipo de perforación de las 
bombas. Se debería usar un tanque de almacenamiento de aire independiente o un conjunto de 
botellas de nitrógeno en la unidad de cierre para alimentar las bombas durante esta prueba. Si 
se usa una doble fuente de sistema de alimentación, cada suministro de alimentación se debería 
probar por separado.

4.	 Al mismo tiempo, gire la válvula de control del preventor anular para cerrarla y gire la válvula de 
control hidráulico (HCR) para abrirla.

5.	 Anote el tiempo, en segundos, que tardan las bombas para cerrar el preventor anular y abrir la 
válvula de control hidráulico, y anote la presión restante. El API recomienda que ese tiempo no 
supere los dos minutos.

6.	 Cierre la válvula controlada hidráulicamente y abra el preventor anular. Abra el sistema del 
acumulador de la unidad de cierre, cargue el sistema a su presión de trabajo y anote el tiempo 
que lleva esto.

PrUEBA DE CIErrE DEL ACUMULADOr

Se debe realizar por cada pozo antes de probar el conjunto de BOP. Esto es seguido por un 
procedimiento de prueba típico:

1.	 Coloque un tramo (sección) de tubería de perforación en el conjunto de BOP.

2.	 Cierre el suministro de alimentación de las bombas del acumulador.

3.	 Anote la presión inicial del acumulador. Ajuste el regulador anular a 1.500 psi o a la presión designada.

4.	 Según la política, realice las actividades necesarias. Por ejemplo, el API requiere como norma mínima 
cerrar el espacio anular, una esclusa de corte y la válvula de la línea de estrangulamiento hidráulica.

5.	 Anote el tiempo que tardaron los acumuladores en cerrarse y la presión �nal del acumulador. La 
presión �nal no debería ser menor de 200 psi por encima de la presión precargada.

Nota: Algunos organismos reguladores exigen al menos 200 psi por encima de la presión precargada.

6.	 Una vez que se abrieron los preventores, recargue el sistema del acumulador a la presión de 
trabajo designada y anote el tiempo que se requiere para el encendido.

Procedimientos para probar equipos
APÉNDICE D
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1.	 Haga una alineación para llevar los retornos desde el estrangulador hasta un tanque de maniobras 
u otro tanque del que se puedan observar mediciones exactas de la purga de lodo.

2.	 Registre la SICP y SIDPP.

3.	 Estacione personal del equipo de perforación en un lugar donde pueda observar el �ujo que va 
al tanque de maniobras.

4.	 Abra el estrangulador, purgue lentamente 5 barriles de lodo vigilando la velocidad de retorno 
del lodo.

5.	 Registre la posición del estrangulador durante la purga.

6.	 Registre el tiempo que le llevó purgar 5 barriles.

7.	 Cierre el estrangulador.

8.	 Observe la SICP y SIDPP.

9.	 Si tanto la SICP como la SIDPP se estabilizan a valores menores que el valor de presión de cierre 
original y la velocidad de retorno del lodo parece disminuir con el tiempo, es probable que haya 
hinchamiento. Si los valores se estabilizan por encima del valor de presión de cierre original y 
la velocidad de los retornos aumenta con el estrangulador en la misma posición, entonces es 
probable que haya un golpe de presión en el pozo.

10.	 Repita los pasos 4 al 9 hasta que la SIDPP sea cero o ambos manómetros indiquen cero y no 
�uya lodo del pozo con el estrangulador abierto.

11.	 Detenga el proceso en cualquier momento en que se vuelva obvio que la purga conduce a más 
presiones de cierre o incrementos del �ujo con el tiempo durante la purga.

Procedimientos para con�rmar el hinchamiento

APÉNDICE F
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CAPÍTULO 1: CONcEPTOS SOBRE PRESIÓN

PREGUNTAS DE PRÁcTIcA

1.	 0,5096 psi/ft

2.	 12,2 ppg

3.	 6.109 psi

4.	 12,5 ppg

5.	 11,3 ppg

6.	 a.	 1.800 psi

b.	 800 psi

PREGUNTAS DE REPASO

1.	 Densidad del �uido

Profundidad vertical

2.	  0,052

3.	 psi/ft

4.	 La presión hidrostática del espacio anular es mayor que la presión hidrostática del 
tubo de perforación.

5.	 Es la suma de todas las presiones (presión hidrostática de columna de �uido, de 
sólidos perforados y de fricción en el espacio anular) que se ejerce en el fondo del 
pozo y se expresa en un peso de lodo equivalente (lb/gal).

6.	 Durante la perforación, esta pérdida de presión anular añade una presión adicional 
(o equivalente en peso de lodo, ECD) al fondo del pozo. Durante las maniobras, las 
bombas están apagadas y no existe ECD que reduzca la presión del fondo del 
pozo.

7.	 a

8.	 Un aumento en la densidad del �uido para compensar la pérdida de presión de 
fricción anular cuando se realiza un viaje de salida del pozo.

9.	 b

10.	La presión de la formación es el resultado del peso de la sobrecarga por encima 
de la formación.

11.	La presión de fondo de pozo es la suma o el total de todas las presiones ejercidas 
en el fondo de un pozo.

APÉNDIcE H
Respuestas a las preguntas de los capítulos





























I-1

A
a prueba de vapor: Susceptible al vapor o que es afectado por el vapor. Por ejemplo, un interruptor 
eléctrico se fabrica a prueba de vapor para que las chispas que emita no provoquen una explosión ante 
la presencia de gases combustibles.
a través de la tubería de producción: Operación; sarta de herramientas; capacidad de operar en la 
tubería de producción, eliminando reparaciones al sacar la sarta.
abandonado temporalmente: Pozo cerrado por un tiempo pero no taponado.
abierto: 1. Relativo a un pozo que no está entubado. 2. Agujero en el que no se ha bajado una tubería 
de perforación o tubería de producción. 
abrasión: Uso de una fresadora para retirar el área externa de una herramienta de fondo de pozo 
permanente.
abrazadera espaciadora: Abrazadera que se utiliza para sostener la sarta de varillas en posición de 
bombeo cuando el pozo se encuentra en las etapas finales de regresar a la bomba.
absorción: Penetración o desaparición evidente de moléculas o iones de una o más sustancias en el 
interior de un sólido o líquido. Por ejemplo, en la bentonita hidratada, la molécula plana de agua 
retenida entre las capas de mica es el resultado de la absorción.
acelerador de percutor: Herramienta hidráulica utilizada junto con un percutor y enroscada en la 
sarta de pesca por encima del percutor para aumentar el impacto o la potencia del golpe del percutor.
acelerador: Aditivo químico que reduce el tiempo de fraguado del cemento. Ver materiales de 
cementación.
acidez: Fuerza relativa ácida de los líquidos, medida con el pH. (pH inferior a 7). Ver pH.
acidificación: Tratamiento de estimulación en la formación del pozo.
acidificar: Tratar piedra caliza u otras formaciones petrolíferas con una reacción química de ácido para 
aumentar la producción. Se inyecta ácido clorhídrico u otro ácido en la formación bajo presión. El 
ácido corroe la roca, agrandando los espacios y pasajes porosos a través de los cuales fluyen los fluidos 
de la formación. Luego, se extrae el ácido mediante bombeo y se pistonea el pozo para regresarlo 
a la producción. Se combinan aditivos químicos e inhibidores con el ácido para que reaccionen 
selectivamente con la formación rocosa sin atacar los equipos metálicos de pozo.
ácido acético: Compuesto de ácido orgánico que se utiliza en ocasiones para acidificar los pozos de 
petróleo. Es menos corrosivo que otros ácidos utilizados en tratamientos de pozos.
ácido clorhídrico fluorhídrico: Mezcla de ácidos utilizada para eliminar el lodo del pozo. Ver ácido 
para retirar revoque de lodo.
ácido clorhídrico: Compuesto de ácido utilizado normalmente para acidificar rocas carbonato; se 
prepara mezclando gas de cloruro de hidrógeno en agua. También conocido como ácido muriático. 
El símbolo químico es HCl. Ver acidificar. 
ácido fórmico: Ácido orgánico simple utilizado para acidificar pozos de petróleo. Es más fuerte que el 
ácido acético, pero mucho menos corrosivo que el ácido fluorhídrico o clorhídrico. Se suele utilizar en 
pozos de altas temperaturas. Ver acidificar. 

GLOSARIO I
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A
aceite

8-4

acidi�cación 
10-8

acoplamiento de �ujo (collar de �ujo)
10-35 

actividades de reparación
10-2, 10-3, 10-9, 10-10, 10-11, 10-12, 10-13, 10-14, 10-15

agujero descubierto con terminación de tubería de produc-
ción y tubería de revestimiento

10-31

agujeros en la tubería de producción
7-37

ajustes de presión
6-7

ángulos y cambios de ángulo del agujero
7-30, 7-31, 7-33, 7-34 

API tipo BX energizadas a presión, juntas del anillo de unión
9-13, 9-14

API tipo R, juntas del anillo de unión
9-12, 9-13

API tipo RX energizadas a presión, juntas del anillo de unión
9-13, 9-14

árbol de Navidad
10-29

arietes (esclusas) de corte
9-8, 9-11

arietes (esclusas)
9-6, 9-7

arietes ciegos de corte
9-8, 9-11

arietes ciegos
9-8

arietes de diámetro variable
9-10, 9-12

arietes de tubería
9-8

arietes, bridas de anclaje de circulación
9-2, 9-3

arranque de la segunda circulación
6-9 

arreglo de fondo de pozo (BHA, por sus siglas en inglés)
2-8

arreglo del conjunto BOP
7-23, 9-2

arreglo de fondo de pozo (BHA, por sus siglas en inglés)
2-8

asientamiento en las piletas
8-2

atasco de la sarta de perforación
7-7

A
aumento de la temperatura de la línea de �ujo

3-4

aumento de la velocidad de �ujo
3-6

aumento en el torque/arrastre
3-3, 3-4

B
bajo balanceado

1-5

balanceado 
1-3, 1-5, 5-1 

bloqueo en la sarta
7-35

bloqueo/colapso del espacio anular
7-36, 7-37

bloques de piso
14-9

bomba de �ujo apagada
3-8, 3-9

bomba de líquido
12-38

bombeo forzado
10-17, 10-18, 10-20

bridas y juntas de anillo 
9-11, 9-12, 9-13, 9-14, 9-15

C
cambios en los recortes; forma, tamaño, cantidad y tipos de

3-3, 3-4, 3-5

camisa de deslizamiento (puerta corrediza lateral)
10-33

canastas de pesca de detritos y desperdicios
10-37

cantidad de llenado inapropiada
3-11, 3-12

capacidades, volumen y carreras del espacio anular
2-6, 6-26, A-3, A-4, A-5, D-1

características requeridas del �uido de reparación y 
terminación

10-25, 10-26, 10-27, 10-28

carreras de la bomba
2-6, 3-11, 4-10, 4-15, 6-12, 6-20, 9-33,9-35, 10-21, 10-23

cementación a presión
10-11, 10-12

cementación e inyección forzada de cemento
9-16
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