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INTRODUCCION 

De las fuentes principales que contr1ouyen a ia generac1on de 
íngresos, nac1a el terr1tor10 nacional desde hace 'tlempo es ia 
extracción de petroleo. 

La gran dependencia econom1ca de nuestro pa1s sobre este 
energético ha or1g1nado que una pequeña reducc1on en su producc1on 
repercuta seriamente en la econom1a interna, lo que or1g1na la 
neces1aad de act1v1dades exploratorias con e1 t1n de encontrar 
nuevas reservas para mantener o incrementar ~~ proaucc1on por un 
per1oóo de tiempo mas largo; ademas ae opt1m1zar la producc1on 
existente, cuidando que los pozos runc1onen u.Len o a su max1m<l 
eficiencia, para evitar que se or1g1nen fuertes caídas en ei 
volumen de hidrocarburos proctuc1dos para que se cumpld con la 
demanda propia y la contra1da con otras naciones. 

Es normai en los pczos petroieros que durante su vid;:¡ 
productiva, el gasto de proaucción aecl1ne paulatinamente decido al 
volumen de fluidos extra idos ocasionando un abatinnento de presión, 
hasta llegar el momento en que la producc1on sea deficiente. 
Tambien suele suceder que por ccnd1ciones anormates que se 
presentan en el estado mecan1co del pozo y/o en el yac1m1entc, la 
product1v1daa del mismo aism1nuya e11 una proporc1on con~1aer~olP, 
presentandose casos en que éstos ae1en ae fluir mucno antes ae que 
el yacimiento se agote. 

Para incrementar el gasto de producc1on y reducir costos se 
requiere de la apl1cac1ón de act1v1Qades operativas ae reparación 
y control ae pozos. Para llevar acabo e.nas operaciones st: 
requieren datos de producción y registros que aeben correrse en e~ 
pozo con el t1n de determinar las c.:iuaa.s q1Je dan origen ai 
problema, para poder estabiecer un programa previo cle intervenc ion. 



Dentro del programa de intervenc1on uno ne los pasos d seguir 
de iundamentai importancia es el control ae1 pozo. y?t que un 
pequel'lo error en e..L calculo oe ia aens1dao. a¿ contro.i. und mala 
operación. o un simple descuido durante las operaciones de 
reparac1on puede or191nar graves proo..Lemas que van desde 1.a 
man1festacion ae un orate hasta la perá1aa de conc.ro1 ael pozo. 
or1ginanaose lo siguiente: 

La p0rdida de vidas humanas. 
Destrucc1on total ael equipo de reparac1on. 

- Pérdida de reservas petroleras. 
- Contaminación del medio amo1ente. 
- Excesivos costos por el intento de recuperar el 

control del pozo. 

Por lo tanto dada la importancia del control de pozos y su 
trascendencia, se realizó el presente trabaJo con el t1n ae dar a 
conocer ias operaciones requeridas y medidas preventivas. 



CAPITULO I. 

GENERALIDADES. 

Concluida la etapa de explorac1on ae hidrocarburos en cierta 
area, la cual cons1st10 en ia ousqueaa ae estructuras que tengan 
cond1c1ones prop1c1as para la acumu.1.acion de n1drocarouros se 
procede a periorar y terminar el primer pozo exploratorio. ~uanáo 
éste resulta productor, se pr~cede a aesarroiiar el area expioraaa 
como campo petrolero. 

Un pozo petrolero es una obra ae 1ngen1eria 1 la cual permite 
comunicar 1a superf1c1e con ia formac1on productora; éste conducto 
<le comun1cac1on se realiza por mea10 oe un equipo de pertoracion 
rotatorio, utilizando para eí control ae la pres1on óei yac1m1ento 
un t luid.o. lodo de perioracion, Oe cierta dens1caa 'f 
caracterist1cas reológi.cas. Posteriormente se int:roáucen y cementan 
tuberías de revest1m1ento de diversos d1ametros. e instalan 
gradualmente secciones de! arbol de valvuias deb1damen~e probadas, 
a fin de explotar en terma segura los yac1m1encos petroleros. 

I.1 TERMINACION DE POZOS. 

La terminación de un pozo pecroiero es un conJunto ae 
operaciones que se realizan para comunicar en terma control.acta ·:: 
segura la iorrnac1on proauctora con la superi:~ia. 

hstas act1v1óades comienzan a partir de que queda cementaaa 
la Ultima tuber1a oe revestun1ento, nasta eJ. momento en que su 
proóucc1ón queda deo1damente atoraaa y fiuyendo a ia oater1a o oien 
s1 los n1d.rocarburos no son econom1camente expl.otao1es queda 
taponaao el pozo. 

S1 el pozo rue pertcraao cnn la t1na11dad de inyectar ajgun 
flu1áo ~agua, gas o vapor). se aeoe acona1c1onar para elio. 

Aprovecnando asi ópt1mamenie la energ1a aei yac1m1ento, por lo 
tanto. una term2nac1on incluye una serie de act1v1áades que 
cons1s~en pr1nc1palmente en: 

Asegurar el control del. pozo. 



Ver1i1car las cona1c1ones ae ias cuoer1a3 da revest1m1ento Y 
su correccion en casv de falla. 

tncrcduc~tón del apare~c de producc1on o inyeccicn. 

Instalar y probar el sistema superi1c1al de control (árbol de 
V3lVUlas ! ' 

U1sparar ios incervaios o prooar para comunicar el yac1m1ento 
con el pozo. 

~iectuar prueoas cte proriucc1on o inyecc1cn, según sea el caso, 
1ncluyenoo est1mulac1ones e inducciones. 

Todo lo anterior permu:e a la det1r.1-::-1ón del pczo como 
productor e inyector y en ult11na instancia su abanaono, prev10 
~aponam:.13ntc. 

De acueroo al 00Jet1vo con que tue perforado ei pozo, las 
term1nac1ones se c1as1t1can ae la s19u1ente manera: 

- Terminación de un Pozo t;xploratir10. 

~s e~ acona1c1onam1ento del primer pozo perforado con el fin 
de encont:=ar nuevas reservas ae n1arncarouros i.' que resu.Lto con 
pos101l1aaáes de producir gas o aceite. 

- Terminación de un Pozo de Desarrollo. 

Es el accna1c1onam1ento de los s1gu1entes pozos pertorados a 
d1Íerentes proruna1aaaes. a-sspues del primero, en una nueva 
estructura o en otras ya procaaas productoras de h1orocarouros. 

Entre ~sce ultimo se prest:ntan var1i'tntes taíe:3 comr, JO!; pozos 
ae avanzada que sirven para aei1n1r 1os 11m1tes ae1 yac1m1ento, y 
.os in1ectores de 'agua. gas a '•"Jt:: . .:.r'. para procesos deo 
recuperac1on secundar1a. 



,,- L.::::> 
-

¡-<..~ 

f 

t 

t 

t 

t 
l 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 il 1 1 1 
l 1 1 1 -¡ l 1 

'-C 

..... ..... 
) \... 

1 1 1 ) \.... r 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 ) \.. 1 1 1 1 

AG.1.1. TERMINACION SENCILLA EN 
AGUJERO DESCUBIERTO Y 
T.P. FRANCA 



ó.- No se t1enen gastos por conceptos.,Qe d.isparos. 

7.- La interpretación de registros es.mas 'real. 

B.- facilidad para profundizar. 

9.- Facilidaá para instalar T.R. coita (disparada o con cedazo). 

Desventajas. 

1.- Dificultades para el control excesivo de proaucciones do agua 
o gas. 

2.- La T.R. de explotacion esta en contacto con les fluidos 
producidos, si estos contienen sustancias corrosivas pueden 
dañarla reduciendo la vida dei pozo. 

3.- Las presiones e)erc1das por el yacimiento son aplicadas a la 
T.R., por io cual siempre estara ratigada. 

4.- No se podran efectuar iracturamientos o estimulaciones cuando 
las presiones de inyeccion sean mayores que ias presiones 
internas que resiste la T.R. 

5.- El aguJero puede requerir limpiezas trecuentes. 

b).- Terminación Sencilla con Agu)ero Descubierto T.P. ~mpacador 
y /\cceaorios ( r'ig .1. 2). 

Estas terminaciones se pueden realizar con empacaaor 
recuperable o permanente, dependiendo de la pro!una1aad a la que se 
va a instalar, asi como ias presiones que se esperan ael yac1m1ento 
durante su explotación o bien por operaciones suosecuentes que se 
deseen efectuar después de j;i t.erminac1ón. Este tipo Ch? 

instalaciones llevan generaimente una válvula de circulación y un 
niple de asiento. 
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Ventajas. 

1.- Las presiones del yacimiento y la presencia de los Ílu1dos 
corrosivos no afectan a la T.R. 

2.- Pueden alcanzarse mayores presiones ae tratamiento a¡ 
efectuarse est1mulaciones o tracturam1entos. 

3.- En caso de requerir un mayor gasto se puede abrir 1a valvula 
de circulación para producir por T.P. y E.A. simultáneamente. 

Desventa)as. 

l.- Los tiempos de operac1on son mayores aebido al mayor numero 
de viajes que se hacen con las herramientas. 

2.- Mayor costo de term1nac1ón por el mayor nümero de accesorios 
que lleva el apare)o. 

3.- Al tener aceites viscosos es más d1iic1i la explotación. 

4.- se puede tener una reducción en el diámetro de la tuberia ae 
producción causada por la acumu1ac1ón de caroonatos, parar1nas 
y/o sales minerales. 

- Terminación en Agujero Ademado. 

Generalmente es el meJor procea1m1ento para terminar un pozo, 
ya que ofrece mayores posibilidades para efectuar reparaciones 
subsecuentes a los intervalos proauctores. Pueden prooarsc 
ind1st1ntamente algunas zonas de interes y explotar varios i\l nnsmo 
tiempo. 

El procedim1ento de campo consiste en seiecc1onar un diseño 
adecuado de tuberia de revestimiento, que se introducen y cementan 
de acuerdo al programa elaborado do tuberia da revest1m1ento, que 
se introducen para cubrir las profundidades ae los tramos 
productores. Posteriormente se á1spara e1 1ntBrva10 a exp1otar. Por 
lllt1mo se selecciona el apare10 ae producción óptimo para su 
explot.ac1ón. 



a), - Terminación Sencilla con Agujero Ademado y T. P. Franca 
(Fig.1.3). 

Esta terminación es similar a la term1nac1on sencilla con 'l.'. i'. 
franca en agUJero descuD1erto, solo que aqui se tiene que disparar 
la T.R. para poner en contacto el yac1m1ento con ei interior del 
pozo. Las ventajas son ias mismas, excepto que en éste se acentUa 
el daño por efectos de disparos, lo que es un paso mas c:n el 
desarrollo de la terminación. Las desventaJas son las mismas. 

b).- Terminación Sencilla cin Agujero Ademado con T.P., Empacador 
y Accesorios (Fig.1.4). 

Se puede efectuar con empacador recuperaole o permanente, 
además del yac1m1ento puede tener contacto agua-aceite 1 ya que 
mediante la cernen tac ion de la ,..1., .R. se puede seleccionar el 
intervalo a explotar. Las ventaJas, desventaJas, y limitaciones son 
las mismas que para la terminación sencilla con agu)ero 
descubierto, T.P., empacador y accesorios. 

e).- Terminación Sencilla Selectiva con 'l'.P., dos Empacndoros y 
Accesorios (Fig.1.5). 

So ¡..uede eíectuar cuando se tiene mas de un norizonte 
proóuctor aislados por la T. R. cementada. Es recomendable para 
poz~s de diticil acceso, asi como en pozos marinos. 

Ventajas. 

1. - Se puede explotar simultáneamente .los dos yacimientos o 
individualmen1:e utilizando para es1:a operación herramienta 
operada con linea de acero. 

8 
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Desventajas. 

1.- Los tiempos de operacion y costos son mayores decido a las 
diversas herramientas que deben baJarse antes de introducir 
el aparejo. 

2.- Las perforaciones de los intervalos por explotar que se hacen 
en el pozo lleno de lodo y conexiones provisionales, generan 
daño a la formación. 

Terminación doole con aos T.P. y dos Empacadores (Pig.l.6J. 

Es recomendable cuando se tienen dos yacimientos con 
caracteristicas diterentes, y se desea expiotarlos al mismo tiempo. 

Ventajas. 

l.- Se pueden explotar simultáneamente dos yacimientos en forma 
independiente, sin importar el tipo de fluidos, ni la presión 
respectiva de cada yacimiento. 

2. - En caso de que se produzcan fluidos indeseables, se puede 
cerrar la rama sin que el pozo deJe cte producir. 

Desventajas. 

1.- Presenta mayores problemas al inducir el pozo, decido al dano 
que se genera al efectuar los disparos. 

2.- Su aplicación debe ser obJeto de un analisis adecuado debido 
a io complicado que es. 

9 
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- Terminación Hultiple (Fig.1.7). 

Es el mas compleJO, sin emoargo se recomienda cuando se tiene 
dos yacimientos que deben ser explotados en forma individual. 

Una ventaja importante de este tipo de term1nac16n es que se 
puede abandonar temporalmente algtin intervalo por al ta relación 
gas-aceite, alta relac1on agua-aceite. sin que el pozo deJe de 
producir. En las reparaciones se requiere alta experiencia de 
campo. 

I.2.- CONCEPTOS RELACIONAD08 CON LA REPARACION DE POios. 

Una vez que se ha terminado un pozo, es necesario llevar un 
registro de su comportamiento durante la iase productiva del mismo, 
con el objeto de comprobar que el pozo esta cumpl1endo 
adecuadamente su función productora, y en caso contrario efectuar 
una intervención o reparación. 

Técnicamente un pozo se repara cuando alglln tipo de prueba de 
producción nos revela que ei pozo no esta cumpliendo con su 
cometido, ya sea por la declinación natural de ia producción o por 
algún problema mecánico del mismo. 

Se entiende por reparación de pozo, todas aquel las 
intervenciones efectuadas a este durante su vida productiva, con el 
objeto de restablecer y mantener en óptimas condiciones de 
producción al pozo. 

1.2.1.- lNDUCCION. 

La inducción de un pozo como su nombre lo indica es hacer que 
los fluidos de la formación se eleven a través de la tuberia de 
producción hasta la superficie, esto es mediante el aligeramiento 
de la columna hidrostatica del pozo; lo cual se logra si el fluido 
de control que contiene el pozo es desplazado por otro de oa)a 
densidad, como puede ser una espuma o un gas inerte (Nitrógeno). 
También, se pusde inducir un pozo mediante la introducción de una 
herramienta que succione el liquido dentro de la tuberia (sondeo). 
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I.2.2.- Estimulación. 

Las técnicas ae estimulac1on r:rnsc1ruyen un mea10 por e1 cua1 
se mejora las cona1c1ones de proauct1v1daa o inyect1v1dad de un 
pozo, y consiste en introducir a la iormac1ón de una Iorma aaecuaaa 
ciertos materiales cuya función es la óe establecer o restablecer 
cond1c1ones propicias para el flujo de los f 1u1rios a rraves de ia 
misma. 

Dichos materiales son muy diversos y van desde ac1dos hasta 
fluidos de alta viscosidad para fracturar la formación, así como 
partículas sólidas utilizadas como agentes apunta1anres. Las 
técnicas principales de esc1mulación conocidas son las 
ac1dif1cac1ones y los tracturam1entos. 

I.2.3.- Fracturamiento. 

Es la recnica que consiste en inyectar un fluido a la 
formación a una presión sur1cientemente alta para que genere una 
fractura en la roca. Cuanao se emplea ac H10 se forman cana les de 
tlu30 por d1so1uc1ón óe ia roca en las paredes de la fractura. los 
cuales no sellan cuando la prAs1on cede y s1 la aoertura cierra: 
con agente apuntalante se mant1en~ abierta la fractura. Los flu1dos 
utilizados pueden ser agua, ác100, lodo viscoso, y espuma. 

La espuma na tenido gran éx1to como fluido de i1mpieza en los 
campos petroleros asi como Gn la est1mulac1ón por rracturam1ento ae 
las formaciones. Las propiedades reológ1cas de la espuma han 
determinado su uso y entre ollas estan: alta capacidad de acarreo, 
no daña a las formac1ones productoras, las pérdidas de presión por 
fricción son baJas, no existen pérdidas de fluidos y no reducen la 
conductividad de las fracturas por saturación de fluidos. Las 
espumas normales se torman ae agua, surfactantes y gas lnerte 
( N1 trógeno). 

I.2.•.- Acidificación Hatriciat. 

Se define como la inyección de un acido en los poros de la 
formación a una presión menor a la de fractura. 

La finalidad es que el ac1óo penetre en forma radial para 
corregir el daño al disolver las part1culas que obstruyen los poros 
de la roca o cambien la saturación ae la formación 
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I.3.- CONCEPTOS RELACIONADOS CON EL CONTROL DE POZOS. 

Al intervenir un pozo petrolero que se encuentre con los 
disparos ao1ertos y que aporte algtln i luido, dependiendo de la 
presión a que éste se encuentre somet1cto: se nace o no necesario 
emplear un f1uido de control que equ1licre las presiones 
existentes en las iormac1ones, d~ manera que los liquidas o gases 
contenidos baJo pres1on, no fluyan nac1a el pozo y que el fluido 
utilizauo como ae control no se pierda nac1a la formac1on. 

Cualquier aportación de fluidos de la formación que se 
pierdan, desequilibraran las presiones, produciendo un brote. Para 
controlar un orate es necesario conocer las caracteristicas del 
yacimiento, pr1nc1pa1mente 1as presiones de los ilu1aos que 
intervienen en el proceso, como son: los gradientes de presión, la 
presión de soorecarga, la pres ion tudrostática. la presion ao 
formación y de fracturamiento. asi como sus variaciones a lo largo 
del pozo. 

I.3.1.- Definición de Brote y Descontrol. 

Intento de Brote.- Es la primera alteración en el ritmo de 
circulación del lodo, que se man1iiesta ai empezar la invas1on de 
fluidos de la formación hacia el pozo tales como aceite, gas o 
agua. 

Se puede considerar como un brote incipiente ilamado "kirk .. en 
inglés que s1gn1fica puntapi~ o patada. 

Brote.- Se caracteriza porque el empUJe de los fluidos invasores 
tiende a expulsar el lodo de la boca del pozo, sin la acción de la 
bomba, obligando a cerrar a éste, contro.Lando la ciescarga por 
estrangulamiento, teniéndose, por lo tanto presión en el cabezal ae 
tuberías. sin emoargo, se mantiene control ae ilUJO. 

Huchos indicadores o censores de superf ic1e pueden señalar que 
hay un brote en un pozo, pero el flujo es uno de los mas 
representativos y substanciales. 

Descontrol.- se define como un orote de fluidos, el cual no se 
puede manejar a voluntad. Es la situación en que no se na logrado 
cerrar el pozo, por lo tanto el ílUJO proveniente ael interior de1 
mismo fluye sin control. 

El termino usado en ingles es "blowout 11 en español se puede 
decir en forma abreviada "descontrol". 

También se llama descontrol ai tluJo proveniente de 
determinada formación, qui:J invada a o'.ra formación dentro del mismo 
pozo. 

12 



El descontrol puede clasificarse en: 

Descontroi Diferencial.- Sucede cuando la pres1on de tormac1on es 
mayor que la presión hidrostática, lo que nace que ios fiuidos de 
la formación en el fondo del oozo, levanten la columna de tluido 
e>:pulsandola a la supert 1cie -y el equipo de control superficial 
secundario no está cerrado. 

Descontrol Inducido.- Es ocasionado por el movimiento de la tubería 
la cual puede sondear o aligerar la columna nidrostat1ca o 
fracturar la formación al introducirla compl1candose el problema al 
tener tuberías rotas 

I.3.2.- Gradiente de Presión. 

El gradiente de presión en cualquier punto a lo 1argo del 
pozo, es la variación cie la presión por un1daa de longitud 
expresándose GP::: OP/C)h, se aplica tanto a la presión r11drostñtica. 
como la de formación y de íracturamiento. 

Se acostumbra en gráticas presión-protundidad presentar las 
presiones y sus variaciones a lo largo de tramos completos de 
pozos. 

I.3.3.- Presión de Sob~ecarga. 

Esta presión es la resultante de la presión BJercida por los 
estratos y fluidos contenidos sobre el punto oo)et1vo, dependiendo 
la presión de sobrecarga de la densidaa promedio de la roca, de la 
densidad promedio de los fluidos y la porosidad aa la roca. Estos 
valores repercuten necesariamente en las presiones do tormación y 
de fracturamiento. 

I.J.4.- Presión Hidrostatica. 

Es la presión 0Jercida por la columna de t'luidos sobre las 
paredes y el fondo del pozo, presión que esta en función de la 
densidad del fluido y la protund1dari. 

El termino densidad se usara constantemente como sinónimo de 
peso especifico, deo1do a que ia constante universal de la 
gravitación Y la atracción 9rav1tac1onal d~l lugar son las mismas 
para nuestro estudio. 
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Dado que la gravedad se considera constante a lo largo de toda 
la columna de fluido, la ecuación que representa a la presión se 
expresa de la siguiente manera: 

Para unidades del sistema métrico decimal 

Ph = w • n / 10. 

Para unidades del sistema ingles 

Ph = 0.0ó2 • w • h , 

donde: 

w= densidad, g/cml o lb/gal. 

h= profundidad, m o pie. 

Ph= presión hidrostática kg/cm2 o lb/pgl · 

I.3.5.- Presión de Formación. 

Es la presión a la que estan su)etos los ilu1dos contenidos en 
el espacio poroso de la roca. 

De acuerdo a la relación de magnitudes de presión nidrostática 
y de formación se puede afirmar que: 

S1 la presión de formación en cualquier punto de la pared del 
pozo, es igual a la presión hidrostática, no habrá tendencia de 
flujo de la formación hacia el pozo y viceversa. 

Si la presión de formación ~• mayor que la presión 
hidrostática, tendera a ocurrir la invasión de t luidos de la 
formación al pozo. 
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Si la presion de formación es algo menor que la presión 
h1drostát1ca, no tencira con'trol de los fluidos ae 1a formación y el 
enjarre del loao oajo cond1c1ones normales. ¡mpeaira e¡ iJ.UJo nac1a 
la for1naeión. 

Si la presión h1drostat1ca es cons1rierao1emente mayor que la 
presión de formación, exis~ira pérdida de lodo hacia la formación. 

La presión de formación se puede calcular: 

P¡=Ptl • PCTP, 

En donde: 

Pt presión de formación (de yacimiento o de poro). 

Ph presión hidrostatica. 

PCTP presión en la tuberia de perforación cuando se cierra el 
pozo. 

I.3.6.- Presión de Fractura~iento. 

Es el 9rado de resistencia que ofrece una formación a su 
fracturamiento o ruptura y depende de la solidez de la roca y de 
los eafuerzos de compresión a que óste se somete. 

A medida que aumenta la profundidad se afiada la resistencia de 
los esfuerzos de sobrecarga que actUan tanto en sentido vertical 
como horizontal. 

Loa esfuerzos de sobrecarga varian de acuerdo a la profundidad 
y a la estratigrafia de la región. 

En formaciones con tallas norma.Les las tracturas son 
verticales. 

En formaciones plegadas o con fallas inversas, las fracturas 
son norizontales. 

La importancia de conocer los 9raá1entes de? presiones de 
formación y de presiones de fracturamiento es vital, puesto que se 
tendrán loa parametros necesarios para conocer la densidad del 
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fluido de perforación, que controle el flu30 de los fluidos de 
invasión al ir periorando la columna estrac19rarica y evitar 
posibles iracturamientos a las iormac1ones expuestas, por exceso de 
peso, que traeria como consecuenc1a, perdida ae ilu1do de control 
e incluso pérdida del pozo. 

Esto implica que se debe tener una adecuada densidad del 
fluido de control, de acuerdo a la profundidad y características de 
las formaciones pertoradas por la oarrena.Conociendo el 9raa1ente 
de fractura se puede seleccionar el lugar de asentamiento de las 
tuberias de revestimiento que se instalen. 
Para calcular la presión de fractura en forma práctica se puede 

emplear las siguientes ecuaciones: 

Pf= (0.1334)h+42 ........••.....• (1). 

En donde: 

Pf= presión de fractura (kg/cml). 

h profundidad (m). 

42= factor para la costa del Golfo de México. 

O bien: 

presión de fractura=Ph • Pman - OP¡ 
h 

10 

....... (2). 



Pci + Pt& 
gradiente de iractura ................ i 3). 

n 

En donde: 

Ph presion hidrostática (kg1cm' 1. 

Peí presión de cierre instantánea (kg/cm2). 

Pman= presión manométrica en la superficie (kg/cm2}. 

QP! =pérdida de presión por tr1cc1ón (kg/cm2). 

h =profundidad (m). 

La formula { 2} se emplea cuando al estar bombeando contra 
formación, se alcanza la presión necesaria para fracturarla.La 
presión manométrica es el valor máximo aicanzaao en ol momento del 
fracturamiento, para determinar la presión de fractura es necesario 
bombear a un gasto constante y a éste valor conocer las pérdidas de 
presión. 

La formula ( 3) se emplea cuando se esta bombeando y pocoa 
momentos antes de alcanzar la presión de fractura, se suspende el 
bombeo (está represionado) y se toma ta lectura. Esta operación 
deberá hacerse en forma sucesiva hasta conseguir el fracturamiento 
de la formación y la lectura mas cercana a éste momento. 
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CAPITULO II. 

CLASIFICACION DE LAS RErARACIOllES. 

Las reparaciones efectuadas a lOS pozos petroleros se 
clasitican ds la s1gu1ente manera: 

Il.1.-REPARAClONF.S MAYORES. 

Son el conjunto de act1v1dadt>i.5 operativas a de:1arroiiar con 
el fin de mantener al pozo en constante proóucc1ón. meaiante ia 
alteración de las concilciones petror1::;ica:~ del interva10 prcauctor 
o la n1odiíicación de ese intervalo y10 i.a .:i.lterac1ón de .la 
estructura mecan1ca permanente ael uozo. 

Reparaciones Mayores mas comunes. 

a).- Reparación Mayor de Explor.ac1ón. 

se reai1za en los pozos productores cuancto el intervalo 
explotado se ha agotaao. cuando ne ~resentan a1tos porcentaJes a~ 
aceite o agua producidos, cuando la permeabilidad ae la tormac1on 
es muy pequena o se encuentra severamente dañada , s1enao impoGioie 
o incosteable su remoción, o cuancto se presentan problemas en ia 
tubería de revest1m1ento, tales como una maia cemcntac1on. 
canalización, comunicación del yacimiento con acuiieros vecinos. 

El pozo se interviene generalmento para nacer un cambio Cif! 
intervalo productor mediante ia apertura ae uno o mas intervalos 
proauctores, y ei a1siam1ento rie otro u otroo que ue encuentran 
agotaaos o invadidos de agua o ~as; p'l.r~ efBctuar ai.91in 
fracturam1ento o ac1d1f1cac1on a i~ maL:1z ron el t1n r1e nrJndarie 
a los fluidos de1 yac1m1ento una comun1cac1on menos restr1nq10.d 
entre la formación y el tondo d::i: _;,ozo: ~ para efectuar ai9una 
cementación forzada o tallas de tubería de r9vest1miento. 
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b) ... Reparación Mayor de Explotac1on inyector de Agua Productor. 

Se real1:a cuanao un pozo proóuctor se encuentra completdmente 
agotado, y no tieni:: 1a pos101iHi.da ac i:"ontinuar ccn .a .. n:p,r;:,3:1cn 
a través ae otros int~rvaios. Ademas un anal1s1s de- recuperación 
secundaria mediante la inyecc1,,:i ae agua c-spec1:1ca l'.1 con•1en1Qnc..·1..:i 
de inyectar el f J.u1do a través de este pozo. Se puede inyectar a 
traves de este intervalo, o b1én r;;mi.lantc La ap~rtura C'!f! otro y c1 
a1slamícnto de este, dependiendo de la estrat 19raÍ ia del 
yac itniento. 

e).- Reparación Mayor de Explotación Inyector de Agua-rnyoctor. 

Generalmente éstas reparaciones se realizan en pozos 
inyectores de agua cuando el trente de avance rle1 agua na invadido 
a los pozos productoree de este intervalo, y es ne=esar10 nacer 
cambio de intervalo para continuar con ia inyccc1on. meaiantc al 
aislamiento oe éste, y la apertura de otro; toao ésto con el fin de 
Obtener la maxima recuperacion ue n1dn1carburos.'J bien ruanc\u !'e 
presentan problemas mecánicos en la tuoeria de revest1m1ento tales 
como una mala cementación, roturas o desconex1onc5 ae la misma. 

d).- Repara¿ión Mayor de Explotación Inyector de Vapor-Inyector. 

Es similar al ca5o (e }. 

e).- Reparación Mayor de Explotación Inyector Gas Productor. 

Es similar al caso ( b ) lo único que camu1a es el iluido a 
inyectar. 

f).- Reparación Mayor de Explotación lnyector de Gas-Inyector. 

Es similar al caso ( c ). 
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II.2.- REPARACIONES MENORES. 

Es el conJUnta de act1v1dades operativas eniocadaa a corregir 
fallas que se presentan en las conexiones superf 1ciales Y 
suosuperf1c1ales del pozo sin alterar ias cona1c1ones or1g1nales 
del yac1rn1ento, n1 el estado mecanice permanente del pozo. 

Clacificación de las Reparaciones Menores. 

La explotación continua de los yac1m1entos trae como 
consecuencia cambios en las conchc1oncs de ~xtr.:tcc1ón de los 
hidrocarburos, ocasionando durante la vida producc1va del pozo 
mod1ficac1ones en el apareJo ae producc1on. 

De acuerdo al tipo de aparejo de producción que se tenga en el 
pozo, las reparaciones menores se clas1f1can de la s1gu1cnte 
manera. 

a). - Reacondicionasicnto de Apare Jo a t'luyento. 

Después de producir los pozos un determinaoo tiempo suelen 
presentarGe problemas, en el yac1m1ento. en ol apareJo co 
produceión, y en las lineas de descarga tales como: 

Abatimiento de presión. 

Obturaciones y fugas en las tuberias. 

Al presentarse en los pozos estos tipos de problemas ~e 
ocasiona una reducción del gasto a tal grado de hacerlo 
incosteab.J.e. 

Si la presión del fondo del pozo es relativamente al ta. 
comparado con la profundidad del pozo, entonces con la simple 
eliminación de tales anomal1as el pozo puede continuar produciendo 
en forma natural con la propia energía del yacimiento sin requerir 
la instalación de algún s1ctc111a ..;rt:1t1c1al de producción. tai 
intervención constituye el reacond1c1onam1ento del apareJO de 
producción a tluyente. 

Actualmente se conocen algunos métodos que son útiles para 
prolongar la vida fluyente del pozo, por eJe~plo: 
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- Fluido en el Espacio Anular. 

Si en vez do agua mecemos aceito en el ecpac10 anular de un 
pozo, el aceite por su menor conductividad term1ca perm1t1ra a los 
fluidos del yac1m1ento mayor fac1l1dad ae ilUJO hacia la 
superficie, ya que al f lu1r a mayor temperatura la v1scns1dad de 
los fluidos producido d1sm1nuye, y por 10 t<t.nta l.:rn :-a1das de 
presión por fricción serán menores. Ademas la temperatura altd 
provoca una mayor l1oerac1ón de gas, con la cua1 al 11oerarse tlste, 
se reduce la densidad de la mezcla y por cons1gu1~ntc l~ carga de 
los fluidos, con lo cual se e)err.era una m~nor contra prcs1on 
contra la cara de la formación facil1tandose de esta manera su 
aesplazamiento hacia la superric1e. 

b).- Conversión del Aparejo Fluyente a Bombeo Neumático. 

se realiza cuando la enar9ía propia del yacimiento se ha 
abatido a tal grado que resulta insuficiente p•ra elevar los 
fluidos deade •l pozo hasta la superticie. o simplemente por alguna 
razón se requiere aum~ntar el gasto de producción. Se recomienda en 
pozos con alta capacidad de tlUJO y alto nivel do fluidos en el 
po&o con bombeo neumático continuo, y 9eneralmente es el primer 
aietema anificial que se instala en los pozos tluyentes al 
declinar la presión ya que resulta muy económico ~· con muy pocos 
problemas durante su operación, además so pueden ontcner ga.stos 
hasta de 20,000 bl/dia a través de tuoeria de producción. 

Al declinar más la presión aeo1cto al volumen de tlu1dos 
extraidos, el bombeo neumático aun puede ~er aplicable mediante un 
sistema intermitente, en éste caso el d1coño de la instalac1ón es 
m~s compleja y los problemas que se presentan son más frecuentes. 
Este tipo de instalaciones se pueden apl1cctr a pozos con al tct 
capacidad de flujo {mayores de 0.5 bl/dia/psi) y baJ• presión de 
fondo (columna hidrostatica <= a 30% con relación a la proiuna1uad 
del pozo) o bien con baja capacidad de fluJo y baJa presión de 
fondo. Los gasto!; que se pueden obtener con éoto método con 
relativamente bajos. 

El proceu.im1ento consiste en acondicionar e introducir un 
apareJO de producción con válvulas de bombeo neumático debidamente 
espaciadas según previo diseño, a traves de las cuJies ce inyectara 
gas a la tubería de producción para aligerar la columna 
hidrostática y permitir de esta manera que los fluidos de l.1 
formación sean elevados hasta la superficie. 
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e).- Conversión de un Aparejo do prod.ucc1on a kombco Mecanice. 

Este sistema de producción es recomendaole cuando la cap~"lcidad 
de producción de1 pozo es baJa, se t10nen oa3as rolac1ones gas
ace1tes, y se producen fluidos de alta viscosidad y la energía del 
yacimiento no es sutic1ente para desplazar 1cs ilu1óos hasta la 
superficie, además cuando la instalación de bombeo neumático no se 
puede instalar por alguna r3Zón. 

El sistema consiste en instalar en el Íondo de la tuberia de 
producción una bomba subsuperÍ1cia1, la cu3l es accionada por el 
movimiento rec1procante que transmiten las varillas de succión 
desde la superficte hasta el émno10. 

El procedimiento de instalación se realiza introduciendo el 
apareJo de producción con un anc1a mccan1ca, no se~ tHl liza 
empacadcr para ÍiJar el extrema interior de la sart3 en la ttiberia 
de revest1m1ento, se utiliza un.1 Jaoatd candado en ei extrPmo 
inferior y un n1ple sellador, el apare)~ queda suspendido en la 
bola colgador3 del ~aoezal ce prod\1ccion. Post~r1ormente Ge 
introctuce la bomna de inser;::1on con :as vd:.-11 las de succ1ón al 
intertor de la t.p., se nace ei espdC"l::\m1ent.o uc u1~ i111sma:: y Je 
instalan las conexiones supert1c1;=tles. Se ponP en operac1on ld 
unidad superficial para acc1onar la bornead traVcG de las var11las 
de succión, permitiendo asi la cxtracc1ón dei aceite hast.\ ld 
supert1c1e. 

d).- Conversión de un AparoJo de Pr.oouccion a Bombeo Elóctrico. 

Esta intervención se recomienda en pozos que sean capaces de 
producir grandes vo1ú.menes .de I.iuido con baJa reL:u¡ión gan-aceito 
y un nivel áe fluido relativamente alto (225 lb/pg de presión en 
la succión de la bomba); adoma~ en pazan donde ol bombeo neumat1co 
no puede aer instalado por alguna razón. 

Este sistema de producción esta diseñado para operar en pozos 
verticales, aunque también puede funcionar en pozos 
direccionales.La temperatura máxima de operación es de 350 ~r, y 
por cada 15 :F 3.rrioa de la máxima establecida se reduce en un 50\ 
la vida del cable y del motor. 

Al introducir la bomba a la protundidad de colocación , deba 
tenerse cuidado de no dafiar el cable, ya que éste es el medio por 
el cual se conduce la ener9ia desde la superticie hasta la 
profundidad de colocación del motor.Generalmente estos apareJOS de 
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producción no llevan empacador, por lo cual quedan suspendidos de 
la bola col9adora del cabezal de producción. 

e).-Reacondicionar un Aparejo de Producción a Bombeo Hidráulico. 

Esta intervención se recomiendan en pozos que sean capaces de 
producir volúmenes relat:ivamonte altos de tluidosthaGta ~,000 
bl/dia), o para nivel de fluido relativamente baJo, en tuberías de 
revestimiento de diámetro poqueno, para bomoear eructos 
pesados.Opera perfectamente hasta profundidades de 18,000 pies, es 
de tácil adaptñ.ción para su automat:1zacion, y pucae insr.1larse como 
un sistema integral. ademas es adaptable para operar en pozos tan~o 
verticales como direccionaloe. y puc,ie inst~larze on area5 
reducidas como en plataformas marinas y areas urbanas. 

E>:inten dos t1pos <le bontnco hidr ... ulH"o, ~l tipo pu:n:on y el 
tipo Jet. En el primero s~ introduce una tubería paralela ~ !a de 
producc-1on al interior del pozo, i\ rravés nel cu.:i.1- so inyect...ara c1 
fluido motriz. accionando los pistones tanto del motor como de la 
bomba instalada aoaJo dPl n1vcl ác traba ;o de los fluidos 
producidos.El flu1do motriz es inyectado desde la superficie al 
pozo a presión por ttnl dad de potonc i.1. 

En el tipo Jet a diferencia del t1po pistón, éste carece de 
partes móviles y su accton de Pomoec ~~l-' rg:\i t:a por modio de 
transferencia de energía entre el flutdo motriz y los fluidos 
producidos. Con esta 1n:aalac1on Sú pueden ootcner gnntos 
mayores(l0,000 bl/dta), se puede instalar a cualquier profundidad 
puede mane)ar r:luidos de cualquier ca1H1ad, tanto motriz como 
producidos, es de fácil instalación, pero necesita una presión de 
succión relat1v.,:1mente alta para f\V1t:1r la cav1tac1on, y la 
efic1encía mecánica es baja comparada con el bombeo hidráulico cipo 
pistón. 

f).- Reacondicíonomicnto de un AparcJO do Bombeo Neumut1co. 

Generalmente durante la etapa de producción de !os pozos con 
bombeo neumático se presentan var1oa probl<~mas, los mas comunes 
son: calZiimlen~o de la; va1vulas o defecto de las mismas. El 
reacondic1onamiento del pozo consiste en extraer el aparejo ue 
proaucción para cambiar las válvulas anormaies por otras que SP. 

encuentren en pertecto estado; es rccomenaab1e suotitu1r toaas l~s 
válvulas por otras nuevas, ya que resulta mas económico y pract1co 
debido a que oirece mayor garancia uo funcionamiento 5in 
contratiempos durante un perivJv d~ tiempo más largo. 

Duran~a las operaciones de acondicion3mionto áei pozo anees de 
extraer el apara Jo de producción, es recornenctable bombearse por 
dicha tubería y sacar por espacio anular, ya que asi se evita la 
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acción corrosiva del fluido sobre las v4lvulas de bombeo 
newaático.Una vez que las válvula~ h3n sido removidas deJ Jparejo, 
deben aer inspeccionadas en la superficie, lavandose previamente 
con •gua para limpiar ias partes sec3s de locto y demas material 
eatrallo, para posteriormente ser prot>adas y calibradas en el taller 
de inatrU11ento1 (ai ea necesario). 

Si el reacondicionamiento del pozo requiere fracturam1ento o 
acidifica.ción las instalaciones del t>ombeo neumatico ceben ser 
objeto d• precaución adicional.Por eJemplo, si el espacio anular 
solo contiene 9aa, y la prea16n que 0Jerco actua sobre el 
Npaca.dor, ai ea te carece de cuf\as, lo más probable es que se 
dHprenda al aplicar presión en la superficie sot>ro la t.p.En 
muchos caao1 los empacadores simples de producción se mueven con 
solo llenar de liquido la t.p. S1 ec¡uiliDramos las xuerzas que 
tienden a mantener fijo el empacador, con las que tienden a moverlo 
hacia a~riba, puede determinarse la presión quo debe aplicarse en 
la superficie. 

otros problemas tipicos que nos pueden obligar a 
reacondicionar el aparejo son: 

Fugas en las válvulas o tuberías de producción. 

Ciclo de inyección inapropiado. 

Mala d1stribuc16n de las válvulas para las condiciones de 
operación del pozo. 

Presión y volumen de gas dericienteG. 

Incrustaciones. 

9).- aeacondicionar un Aparejo de B011Deo Mecánico. 

Si el sistema de producción artificial ha sido instalado en el 
pozo, y el gasto obtenido es inferior al esperado, entonces las 
cauaaa frecuentes pueden ser: 

Un diseño inapropiado 



Una aplicación inapropiada o P.1 mal funcionamiento ciel 
equipo. 

El procedimiento de diagnóstico del pozo es el siguiente: 

l). - Determinar el nivel de fluido sobre el ecómetro u otro 
dispositivo y calcular la contra presión sobre la rormacion. 

2).- Si el pozo está succionando al vacio, ésto puede deberse a: 

3). -

El taponamiento del fondo del pozo, de las pC!rtoracioncs o de 
la formación. 

Saja permeabilidad de la iormar1on. 

Que la bomba este colocada muy arriba, 

Si el pozo esta produc Hrnd~>. tornar un r~güa:ro 
dinamométrico, con el anal1s1~ del registro se pueden 
diagnosticar uno o más de los pr~o1omas s1guJonre~: 

Bomba datectuosa. 

Tuberiaa de producción con ruq~"· 

Unided de bombeo mal balanceaoa. 

tl ancla parcialmente taponado. 

La bO~ba con candado de gas. 

La unidad de bo~beo mal d1sen•da. 

4).- .Si la capacidad de producción del pozo es superior o 
inferior a la quo mane)a .1:-t l)nmb.1, se pueden ajuct:ar los 
ciclos de bombeo para nacer ld operación mas eficiente.Si 
las unidades de bombeo :;on ¡¡cctonadaa con moi:ores oe: 
combustión interna deberá considerarse la conveniencia de 



5). -

cambiarlos a motores eléctricos, j'a que esro permitira un 
me3or control de los ciclos de bombeo. 

Si el nivel rte fluido es baJO debioo al abatimiento de 
presión de la formación, debera comprobarse el llenado del 
fondo del pozo. Posteriormcnre investigar la presencia ac 
incrustaciones, parafinas o asfaltos en la comba. en el 
ancla, en el fondo de! pozo o en lan pertor~cionos. 

6).- Si el problema principal es la b•J• presión del yacimiento, 
la única nolución definitiva es la implantación de proyecten 
de recuperación secundaria. 

h).- Reacondicionar un Pozo de Bombeo Hidráulico. 

Los problemas más comunes que se presentan en una instalación 
con bombeo hidrául ice, y que pueden originar el reacondic ionam1cnto 
del mismo son: 

Mal disefio del aparejo. 

Instalación inadecuada. 

Mantenimiento deficiente en la bomca. 

Si estos tres factores están óP.ntro de un rango satisfactorio 
entonces el problema puedo cteoersc a: 

La suciedad del fluido motriz. 

Obstrucción de ou sistema de circulación. 

La presencia de incrustación de sales. 

Depositación de parafinas, asfaltos, aranas etc. 
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Todos estos agentes obt.urantes en la oomba, r:uberia de 
producción, y el 'fondo del pozo~ puo<i.en ~ausar cons1cter.;,01r.-r.> 
dificultades.Para sustituir ry. darle manten1m1ento al mecanismo 
motor-bomba, en e! caso del tipo p1ston no so re~uierc oqu1po do 
reparación, simplemente se invierte el sentido del flu30, con la 
operación de la válvula de cuatro v1as 1nstalad3 un la supcrt1c1~. 
y tanto la bomba y el motor son desanclados y levados nasta la 
superficie.En el caso del oombeo tipo )et s1 !:><~ requ1cre do un 
equipo de reparación para repararlo. 

i).- Rcacondicionamiento de un Equipo de Bombeo Eléctrico. 

Suponiendo que la aplicación y diseño del sistema son 
correctos, entonces debe tenerse cuidado al introducirse ia borrma 
hasta la protunct1dad de colocación s1n aañar ül r:~hle, 
adicionándole un buen mantenimiento que nos permita un buen 
íunc1onamíento de sistema por un periodo mas largo y sin 
contrat1ernpos. 

el reg1stro de amperimetrc es tuna a.mental para detectar 
oportunamente problemas en el bombeo electrica, comparando 
d1ariamente los registros ae mea1c1on ae corriente con ias graticas 
de la semana anterior.Una bomba severamente gastada por abrasión 
con arena puede detcct.Jrse por la rcducc1on drast1ca on ia 
corriente eléctrica; en este momento la operac-ión de la bomba 
deberá suspenderse para evitar danar el motor eléctrico.En el caso 
en que se detecte que lo q1.m est3 fctllanrio es la bomba, es 
recomendaDle deJar el registro dol .imperimetro o lr a1 pa.::o con el 
mecánico para diagnosticar eJ prcblema, la mayoria de veces este 
probleml se debe a una alta re1ac1on gas-Jce1te, con lo cual lo 
único que se hace es baJar más la profundidad de colocac16n de la 
bomba, con l~ que se iogra aumentar la pras1on de succ1ón y reducir 
el volumen de gas libre. 

j).- Reacondícionar un ApareJo Inyector da Agua. 

Se realiza en pozos lnyectores de agua generalmente con la 
finalidad de corrogir tallas que se presontan en las conexiones 
superficiales y subsuperficiales, asi como remover el daño que se 
g•nera en la formación durante el proceso da inyeccion. 
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k).- Reacondicionar un Aparejo Inyector de Vapor. 

Las causas y las razones por las que se intervienen los pozos 
inyectores de vapor para reestructurar la inyección son similares 
a los vistos en el caso (J). 

1).- Reacondicionar un aparejo Inyector de gas. 

La 1nyecc1on continua cte gas hacia la Iormac1on puode originar 
graves daños en las conexiones suosuperficiales, originando Íugas 
del fluido inyectado hacia el espacio anular.As! como dañan a la 
formación durante el proce5o de inyección.La intervención se 
realiza con el fin de corregir tales anomalias y continuar con la 
inyección.Las razones y causas de esta intervención son similares 
a los vistos en los casos {J y KJ. 

m).- Recuperación do Aparejo. 

La recuperación del apareJo se re3l1~a en pozos 9eneralmente 
agotados o completamente invadidos de agua o gas, en el cual la 
producción de hidrocarnuros ya no es rostcaoln; se ~aca al aparo)o 
de proaucc1ón con el i1n de observar el comportam1ento del pozo 
durante un tiempo conM1derabl0.5i la pres1on o la saturac1on de 
aceite se restructura, entonces se programa la instalación ae algun 
sistema de producc1on artu:ic1ai. r..:n caso contrario se pro~iram., 
para su posterior taponamiento. 

n). - Suprimir tugas cm Concxionc.~n Supert icialct>. 

La producción continua de los pozos trae como consecuencia 
degradaciones en las conexionos ouperficialoa, debido a la abrasión 
"l corrosión do los fluidos producidos, ocasionando fu9as y 
obstr.ucciones.La intervención cons1st.e en corregir ontaG anomalías, 

o). - 'taponamiento 1'emporal o Definitivo del Pozo, 
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El taponJ!':'llento ce un pozo se rc:i.1.i~a -:uJnaci ~:; proc.u.-:T!~1n <lal 
mismo n3 .:ilcar.zado ei l1m1te econo:-:'.ico, :.· ne t1cn·~ opc1or.e:; para 
continuar proáuc1.;ondv por otr~~ in~er·.-.t:o.;;: .3~1 e':::';.-:-: tampccc ex1~::t· 
la posib1l1dad ae encontrar nuevos horizontes productores a 
profundidades mayores. 

Tamb1en so:: efectú<:t cu;" na.o J lguna falla r.iet"J.n1cJ 5~., pr-c~·rnta ~n 
el pozo impidiendo la producc1dn. y esta no puede ser subsan3da, 
tal como roturas graves de tucer1~s do reve~c1m1er,to, un pcsc3do 
que no pueda sacarse porque la e:-:tracc1on de este resulta demasiado 
costosa comparad0 con lo que puedJ aportar ei po~~. 
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CAPITULO III 

CAUSAS QUE ORIGINAN UNA REPA:It\CION. 

Iniciada la explotac1on ael !'OZO, prc.:1sa C1e inracct1atv 81 
segu1m1ento de su comportamiento para conservarlo en cond1c1ones 
optimas ae explo~ac1on. 

El propio p=oceso ae explotac1on de iOS pczos o intervenciones 
mal diseñadas o e]ccutaoles. pueaen se~ causantes ae anomal1as que 
hacen necesario realizar in~crvenc1ones. ~~r~s intcrvcnc1oncs 
pueden tener como 00Jet1vo: Definir ics tipos de anomal1as 
presentes, hacer el segu:m~Qnto ae ccmpL:tarn10nto nel r~z1 

eliminar comportam1entos anomalos, o ~eJOr3r el comportam1ento de~ 
r:czo. 

A cont1nua::1ón se mencionan lJ.S c;-1w .. ~a.$ ;uE ar1g1r.a.r. él 
manten1m1entc a los pozos. los cua1es deoe:-, ser pr1nc1pa1mer.t(' 
cuatro factores que escan relac1onaaos c0n tas ~cna1c1one~ 
d1nam1cas del yac1m1entc, asi corno El estaa0 me~an1co del pozo. 
Estas causas ~e presentan r~s~m1das ~~ ~~ ~:gt11en:~ e~quernJ: 

rrr.1.- OBSTRUCCION DE LOS APAREJOS. 

or~PO!lf TOS Oh\iAN l cu~ . 

AsÍaltenos: El loao asfalt1co SP p=esenta en ios pozos J.!. 
contacto dB ace1t~ rrud~ ~en(! a~1a~. o p~r camo1os nruscos 
de temperatura y presión. 

Pararinas o ceran: se pre~cntan en icrmJ de pln:as. agUJJG 
microcr1stalinas y su acumulación es aiectaaa por el tiemp~. 
la temperatura del aceite y mov1m1ento. 

DEPOSlTOS INORGANICOS. 

Incrustaciones cie sales: SuccaG oor las rcaucc1ones ctc 
presión, camoios en la temperat~ra, concentración de iones no 



comunes y mezcla de agua altamente incrustante. 

ARENA 

Formaciones deleznable: Algunos yacimientos asean tormadcs 
por arenas no consolidadas las cua1es se integran a la 
producc:1ón cbstruyencio tucerias, v3lvulas cte circulación, 
inyección de gas# bombas de inserción, varillas etc. 

III.2.- DAÑOS EN TUBERIAS Y APAREJO~. 

Rotura ce tuberias de producción. 

Comunicac1ón al espacie anu1ar. 

Fallas en los sistemas artificiales de producción. 

Rotur~ de la T.R. o c0mentac1on pr1roar1a defectuosa. 

II!.3.- CAMBIOS EN LAS CONDICIONES Df.L YACIMIENTO. 

Invasión de agua y/o gas. 

Agotamiento del intervalo productor. 

Agotamiento total de los intervalos. 

Pérdida de energia en el yacimiento. 
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rrr.4.- DAiiO A LA FORHACION. 

MECANISMOS DE DAÑOS A LA t'ORKl\CION! 

1.-DAiiO DEBIDO A LA INVASION DE FILTRADO DE LODO. 

Básicamente éste tipo de proolemas se deben al fluido de 
perforación o term1nac1ón. 

2.-REACOMODO DE ARCIJ.LAS. 

Este mecanismo de daño esta asociado por lo general con la 
invasión de filtrado. Los tipos de arcilla pueden ser parte de la 
depositación original de la formac1on o por el resultado de una 
precipitación mineral (procesos diagenet1cos de componentes en el 
agua da formación). 

3.-FORHACION DE EKULSION. 

Este mec.:m1smo de daño se da cuando ha¡· contacto oSntre ci 
aceite de la formación y algun fluido base agua inyectado 
matricialment:e. 

4.-CAMBIO EN LA MOJAB!LlDAD DE LA ROCA. 

Los granos de arena tienen una preferencia a ser mojados por 
agua, pero si se da un desplazamiento de aceite por agua donde el 
aceite pasara a ser la faso inmov1ble o irreductible. 

5.-BLOQUEO POR AGUA. 

Este mecanismo de daño puede ocurrir cuando la saturación ne 
agua es tan grande que reduce la permeabilid.•d efectiva al aceite 
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o gas, impidiendo el flUJO del mismo. 

6.-INVASION DE SOLIDOS. 

Los solidos más frecuent.es en dañar la formación son los 
originados por el sistema del fluido de perforación o ~erminación. 

POR OPERACIONES QUE LO ORIGINAN. 

a).- DURANTE LA ETAPA DE PERFORACION. 

El filtrado de lodo invade el yacimiento alterando ou 
permeabilidad, ya sea por bloqueo, por solidos o formac1ón de 
emulsiones, asi como por cambios en la mo;ao1l1dad do la roca 
matriz. 

b) .- DURANTE LA lNTRODUCCIOH DE LAS TUBERIAS DE REVESTIHl!'.NTO Y 
CEMENTACION. 

El efecto de incremento de presión contra la iormación al 
ba;ar la tuber1a de r~vestimtento muy ráp1aamente. causara una 
presión d1fercnc1al contra las zonas productoras compr1m1encto al 
en.:iarre y aumentando las pos1bil1dades de perder circulación. 
Además durante la cementación el filtrado de las lechadas dafta 
fuertemente la formación. 

e).- DURANTE LA TERKINACION. 

Los solidos del fluido de terminación, pueden taponar las 
perforaciones de los disparos, la formación alrededor del disparo, 
puede ser también comprimida y compactada, reduciendo la 
permeabilidad en el túnel del disparo. 

d).- DURANTE LA ESTIHUt.ACION. 

La incompatibilidad de los fluidos de estimulacion y los 
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fluidos de la formación pueden producir emulsiones, deposites etc. 

e).- DURANTE OPERACIONES DE LIMPIEZA DE PARAFINA O ASFALTENOS. 

Normalmente se usan solventes para este 
solventes son circulados de tal manera que entren 
la zona productora, se pueden alterar las 
mo3abilidad de la roca matriz en rorma ne9a-c1vJ.. 

t).- DURANTE r.A PERFORACION DE POZOS. 

fin, si estos 
on contacto con 
condiciones de 

El exceso de presion diferencial con~ra las zonas productoras 
puede ocasionar pérdidas de ci:cula=ión; el f ilcrado de f lu1dos 
incompatibles con el yacimiento produ~1ra a3ño. 

g).- DURANTE LA FASE DE PRODUCCION. 

Al usar productos quimicos para inn1b1r 1a corros16n, 13 
depositac16n de sales o da parafina. 

III.5.- MEDIOS DE DIAGNOS1'ICO PARA LA Rr:PARAClllN o;: POZOS. 

MUESTREO Y AFORO. 

Revisión del estado del equipo superficial del pozo. 

Medición de producción o 1nyecc16n. 

Relación agua-ace1te. 

Relación gas-aceite. 

Medición de presión. 
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Análisis de productos. 

EQUIPO DE LINEA. 

Calibración (calibrador). 

Toma de impresión (sello de plomo). 

Medición de gradiente de presión. 

Medición de presiones de fondo. 

Medición de variación de presión. 

Muestreo de fluidos y producción. 

EQUIPO DE CABLE. 

Determinación del estado de la cementac1on (registro sónico 
de cemontación). 

Medición de temperatura {registro do temperatura). 

Determinación de la densidad (gradiomanometro). 

Medición de flujo (molinete). 

Inyección de trazadores radioactivos (rayos gama). 

Medición del tiempo de decaimiento termal (registro TDTJ. 
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Toma de registro de ruidos. 

Calibrador de tuberias (calibrador electrónico). 

Inspección tubular (registro de anomalias). 

PROBLEMAS DIAGNOSTICABLES CON LOS MEDIOS DE DIAGNOSTICO. 

MUESTREO Y AFORO. 

Confirmac16n de un comportam1~nto anom3lo en las cond1c1ones 
de explotación del pozo. 

Identificación de baJa producción to inycccton) anormal. 

Determinación de alta producción de agua o gas. 

Detección de fugas en las conex1one3 supo~i1c1aies. 

Presencia de preGión en los espacios anulares. 

EQUIPO DE LINEA. 

Detección de obstrucciones en el pozo a travéE del 
calibrador . 

Identiticac1ón de obstrucción metal1ca con sello áe pio~o o 
res1stenc1a por obstrucción de otro tipo. 

Identificación de tipo de re~1stenc1a (deposito ~e sale~. 
arena, sedimentos, otros; material asfaltico y/o parafinico 
y bacterias a traves de cubeta mucscrcactoraj. 

Identificación de tipo de fluidos en el pozo con registro de 
gradiente y rnuestreador de fluidos. 

Determinación del daño y abatimiento de presión con registro 
de variación de presión. 
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EQUIPO DE CABLE. 

Con este tipo de equipo se á1agnostica el estado de aparejos 
de producción (inyección), estado de tuber1as de revestimiento, 
estado de cementación primaria, condic1ones do aportación de los 
fluidos, tipo de fluidos aportados, condiciones de inyección de los 
fluidos, todo ello ident1i1cado con estos registros. 

lII.6.- SOLUCIONA PROBLEMAS DE POZOS. 

l.- Problema: Incruscac16n de sales. 

Tipo de intervención:Reparación menor, remoción de 
\.ncrustaciones. 

Proced1m1ento de intervención. 

Bombeo o circulac16n de fluidos (agua, acido a tr~ves de T.P. o 
tuher !a i lexible, respectivamente. En casos críticos cambio de 
ap3re)O y limpieza del pozo con equipo de reparación convenc1ona1 
o equipo snubb1ng. 

2.- Prohlema: Operación diversa. 

Tipo de intervención: Inyección de inhibidores de 
incrustación. 

Procedimiento de inLervención:Inyeccion contra formacion a 
baJos gastos \' presiones de 1nh1bidores. 

3.- Problema: Depósitos or9ánicos. 

Tipo de intervención: Reparación menor. Remoción de 
depositos asfálticos y/o parafinicos. 
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Proced1m1ento ae intervención: Bombeo o circulación ñe 
fluidos (solventes en el caso de existir material asfalc1co, 
aceite caliente en presencia de parafinas} a través de T.P. 
o ruber1a flexible. En caso de depositas leves como metcdo 
alterno remoción con raspadores o cortadores rr.ecan1cos a 
tra·:és de equipo de linea. En casos críticos cambio de 
apare;o y li~pieza del pozo con equipo de reparación 
convenc1onal o con equipo snubb1ng. 

4.- Problema: Arenamiento. 

Tipo de intervención: Reparaclon menor. Remoción de arena 
y/o sed1nentos. 

Proced1~1cnto de intervenc1on: C1rcuiac1ón ae fluidos 
acar!'e.:i::::.ores ( N1 trógen:>, espuila, agua, etc.) a traves de 
tuberí "! iiAx1ble acondic1onaao con e·tecror o con turbo 
oarren:i..E.n caso dP. aepos1tos ie'les cor:ic método alterno se 
puede 1nterven1r con equipo de 11~~ª y cutcta d~rr3rcnaaora. 

5.- Pt0blema: Operacion diversa. 

Tipo de intervención: Inyccc1on ae resinas (preventiva). 

Procej1m1ento de intervencion: Inyección contra formación cte 
resinas. 

6.- Proclema: 0perac1ón diversa. 

Tipo de intervención: Reparacion l'ilcmor. Colocación de cnh:t::6 
y/o empaques de gr3va. 

Procedimiento de intervonción: Inrerven::ión en term1n3ción o 
en reparación con equipo conver.c1onal para la colocación de 
aparejos de conrrol de arena y tinos. 

7. - Problema: Obstrucciór! de n1dratos. 

Tipo de intervención: ~~paración menor. Remoc1on ac 
hidratos. 
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Pro:-sdimiento de ::.nt13r·.-enc1ón: Bombeo o c1rculac1on de agu3 
a traves de T.P. o tu~e:-ia flexible respectivar..ente. 

8.- ?=~blema: Fallas superf1c1ales. 

Tipo de 1ntervenc1ón: Reparación ~enor. Supresión de fallas 
( fug3s}. 

Procedimiento de intervención: ca~b10 y/o ap~icte cte lo~ 
e1e;;rnn-:os con i'Jgas {válvulas, esparragos, 
portaestrangulaao~es. etc.). 

TlF~ de intervenc1:n: ~eF~r3ción ~enor. Cambio de apare)o. 

?:-o=ediruento de- ::-:tervenr1é~: !n:ervenc1ón con equipo de 
reFaraclón cc::·:l'.1:-:.:~::.::i: e co!l 5r;,ubb1ng paza :::crreg1r fugas en 

cabezales, o en empa:ad:res, accesor1os, coples, desprend1m1ento 
o roturas de T.P., etc. A traves de la &tracc1cn del apareJo y su 
ca~b1c ~:~al o ~arc1a!. 

10.- Proble~3: Fa1las ~n T.R y/o cementac1Cn pr1mar1a. 

T1p~ de 1ntervencl)n: R~parac1ón r~yor o menor. 

Pro::.o:d1m1ento ae :r.to:.:-•;er1c1on: Cerno parte lntegr.:1.nte e.o un 
prograr.u de repar .. i-:-J.c.:; se encuer.t.ra el reconocir.nento de 
est.3ao de las ::J:eri.1s de rf!;·e~t1m:.ento y la pruet.i.J dl" l3s 
m1s~as y su cc~~~tac:on. En caso de encontrar fallas deberan 
:nv3r:.3~le~ente ·-r~e91rse ~cgun el r1po de ia11a 
(ccr.:~·rmación e~: :u3:r·etr::i interior, corte y colocac1on de 
parcnes. cementa~:.t.n~s f=rzadas, e:~. 1. 

11.- Problema: Fallas ~r1 1os sistemas artif1c1ales de producción. 

TlFC de 1nterve~~::~· R~pJraclón rnc~or. Camo10 de dpJrc;o. 

Procedimiento de intervención: Intervención con equipo de 
rep~ración convenc1:::-,3.l para correcc:ón cte talla~. 

12.- Problema: AbatiM1e":o de presión. 

Tipo de intervenc1~n: Reparación menor. Reacondicionam1cnto 
a un sistema art1f1c1al de producción. 
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Procedimiento de intervención: Intervenc1on con equipo de 
reparación convencional para extraer apare30, limpiar pozo e 
instalar aparejo de produccion arriiicial. 

13.- Problema: Invasión de agua o gas. 

Tipo de intervención: Mayor (menor). Camino de intervalo 
(taponamiento). 

Procedimiento de intervenc1on: lntervcmc1ón con equipo de 
reparación (convencional o snubbing) o con tuberia flexible 
para aislar con cemento el intervalo invadido. 

14.- Problema: Conificaci6n de agua o gas. 

Tipo de intervención: ReparJción mayor. Aislamiento ae agua 
o gas. 

Procedimiento de intervención: Intervención con equipo de 
reparación lconvencional o snubbing) para corrección y 
aislamiento de zonas por cementación forzada. 

III.7.- PASOS PARA l\NALIZAR UN POZO CON PROBLEMAS. 

1.- Estudie el problema indicado con oasc en el comportam1ento 
del pozo. 

2. - Determine si existen problemas s1m1lures en los po2os m::m::s 
en el mismo yacimiento, campo o tren geológico. 

ANJ\LISIS DE LAS ZONAS PRODUCTORA$ PROHAB!,F.S EN P.L POZO. 

A).- Estudia las zonas productoras abiertas en el fondo del pozo. 

b).- Examine las zonas produc~oras adicionales o yacimientos que 
no están abiertos a la producción, 

.AHAI.ISIS DE LA HISTORIA Dlo:L POZO. 

1.- Considere los procedimientos usados durante la perforación de 
la zona productora, incluyendo los fluidos unados y cua1qu1er 
indicación de pérdida de circulación. ¿fue dañado el pozo por 
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los fluidas de perforación o de terminación?. 

2.- Evalué la cementación primaria, usando los pasos siguientes: 

aj.- Es~udie el proqrama de la cementación lncluyendo los 
aditivos usados, la localización de centradores, raspadores 
y collar flotador. 

b).- ¿Qué programa de acond1cionam1ento de loao y prelavado fue 
usado para preparar la cemencación de la tubaria de 
revestim1ento?. 

e).- ¿fallo la cementación primaria? ¿nuoo problemas, incluyendo 
pérdidas de circulación y cementaciones forzadas?. 

d}.- ¿Se efectüo la cementación en dos etapas?. 

a).- ¿Qué tipo de flu1áo se usó para desplazar el tapón?. 

f). - ¿Se proporc1on6 rotación o movimiento roc1procante a la 
tuberia de revestimiento durante la cementación?. 

3. - Estudie la intormac1ón áispan ible sobre la terminación, 
incluyendo: 

a).- Fecha e intervalo terminado. 

b).- Datos de prueba de producción. 

c),- Detalles de la terminación. 

dJ,- Detalles de la terminación del aguJero abierto. 

e), - Intervalo perforado (disparado). 

Tipo, tamafto y nombre de las cargas o pistolas. 

Peneuación y tamallo de los agujeros. 

Fluido usado al disparar. 

u 



Dirección de la presión diferencial al disparar. 

Al perforar la 'tUberia ¿estaban centralizadas, 
descentralízadas o sin control las cargas ?~ 

¿Hubo indícaciones de problemas al disparar el intervalo?. 

f).- Detalles de la estimulación del pozo, incluyendo resultados. 

g).- Detalles de la terminación incluyendo el fluido usado. 

h). - Tamaño y arreglo de las herramientas tubulares y equipo 
instalado en el fondo de pozo. ¿Se instaló la tubería áe 
perforación abierta en su extremo arriba de las zonas 
productoras potenciales? 

4.- Reparaciones, redisparos, est1mulaciones 1 serv1c1os al pozo 
y tratamient0s químicos. Analice los detalles en todas las 
intervenciones, incluyendo reparaciones, fluidos usados, y 
resultados obtenidos. 

S.- Historia de producción. 

a).- Datos actualas de pruebas de producción. 

b).- Registros de producción de aceite, agua, y relación gas -
aceite en prueoas periódicas. ani como en cualquier fecha en 
que se observó un cambio s19nit1cativo en la producción. 

e).- Recuperación adicional estimada de acoite y gas para éste 
pozo.¿ Se usa el pozo para recuperar reservas o se utiliza 
solo para acelerar la obtancion de ingresos?~ 

6.- Presión del yacimiento. 

a)#- Estudie los reoi~r~:~ de prosíón subsuperficiat 
anuales.Observe cuálquier cambio en la producción 
concurrente con los cambios do presión durante cualquier 
periodo. 
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b).- Compare la historia de presión sub~uperiic1al del pozo con la 
de los pozos vecinos, con la del área, y con la del yacimiento. 

COHPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL POZO CON t:L D!: LOS POZO~ 
VECINOS. 

1.- Considere la posición estructural y el lntervalo terminado, 
incluyendo el espesor permeable abierto en cada pozo. 

2.- Las secciones transversales son muy útiles. 

3.- Como una alternativa puede prepararse una tabla de datos 
tipo, en forma de sección transversal. 

III.8.- SECUENCIA GENERAL PARA TODO TIPO DE INTERVENCION. 

PRIMER PASO. 

Programación del movimiento del equipo. 

SEGUNDO PASO. 

Acondicionamiento del ~amino, localizac1ón, Rbastecimiento de 
agua por la red industrial, colocación de anclas contra vientos, 
abastecimiento de energia eléctrica, construcción de cunetas y 
presas de desperdicio y/o quemador. 

TERCER PASO. 

Revisión y solicitud de faltantes del árbol de válvulas. 

Colocación de los mismos, determinando el estado general del 
árbol y tomando las presiones de los espacios anulares. 

Si el árbol tiene fugas o su estado representa riesgo, se 
deberá dar mantenimiento, engrasando y operando las 
válvulas, asi como activando los sellos secundarios y 
controlando el pozo antes de instalar el equipo. 
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CUARTO PASO. 

Elaboración del programa de intervención. 

PROGRAMA DEL DESARROLLO DE INTERVENCIONES. 

1.- Antes de controlar un pozo, se deoer~ determinar la presión 
del yacimiento mediante un registro de presión de fonao 
actualizado: 

En caso de no tenerlo, tomar las presiones y tipo de fluido 
del pozo para determinar el fluido de control adecuado. 

2.- Instalar doble valvula en la 11nc3 de matar y estrangular, 
considerando la válvula externa como operativa y la cercana 
al árbol de válvulas de seguridad. 

J. - Conectadas las lineas de ma~ar y con mtilt1ple de 
estrangulación, probarlas con la pre51on de tracaJo antes de 
iniciar la intervención, asi mismo el árbol de VAlvulas para 
sust1tu1r accesorios dañados. 

4.- Controlar el pozo, pr1meram8nte con la densidad de 
equilibrio, y posteriormente, ~~ 0l yacimiento 10 :~p~rta, 
agregar la densidad de trabaJo calcul3cta con base en: 

Er.tracción de tubcria. 

Rompimiento del 9el. 

Presión de surgencia por sondoo y p1stoneo. 

5.- Una vez controlado el pozo y antes de un camcio de árbol de 
válvulas por preventor o v1cever::;;:i. <lebera instalarse la 
•1álvula de contrapresión 11 H11 J'ª inst.alado el preven ter, 
desancle el empa.cador y lnvante + - 40 m., int.roctuzca el 
aparejo con la herramienta probador~ 40m. aba)o del cabezal 
Y efectde la prueba del mismo y cone~1on0s supert1ciales con 
la presión de prueba de trabajo. 



6.- Los pozos programados para termínación deberan represionarse 
incluyendo los espacios anulares, antes de efectuar el 
cambio de árbol de válvulas por preventor. 
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CAPITULO IV 

FACTORES QUE ORIGINAN UN DESCONTROL EN LA REPARACION DE POZOS 

Al ocurrir un brote, se desaloJa del pozo una cierta cantidad 
de lodo de perforación y, si dicho brote no es detectado ni 
corregido a tiempo, se podra producir un descontrol. 

Los brotes ocurren como resultaao de una presión de formac16n 
que es ma¡·or a la e:;erc1da por la pres1on n1drostat1ca del loao, lo 
cual causa que los Í!Uldos de la formación fluyan hacia el pozo. 
Normalmente en las operac1ones de periorac1ón, se conserva una 
presión hidrostática ligeramente mayor que la de formación y de 
esta forma se previene el riesgo do que ocurra un orate. En 
ocas1ones por diversas causas, la presión de formación excederá a 
la presión hidrostática eJerc1da por el lodo y ocurrirá un brote, 
siendo dichas causas las siguientes: 

Densidad del lodo inadecuada 

Llenado inapropiado del pozo durante los viaJes 

Efecto de sondeo y pistoneo 

Fluido contaminado con gas 

rv.1.- DENSIDAD DE CONTROL INADECUADA 

Esta es una de las causas más importantés en el origen de los 
brotes. Se debe al desconoc1m1ento dP la verdadera presión de for.do 
ya sea por formaciones o loqueadas, tapones de aren3 ó chatarra 
dentro de las tuoerias (reparac1on de pozos). 

En los últimos años se ha hecho énfasis en perforar con 
densidades de lodo minimas 1 con el obJet1 vo cie ópt im1zar las 
velocidades de penet~a~ión; es decir, que la presión hidrostatica 
sea solamente la suficiente para contener la presión de iorrnac1ón. 
Sin embargo, cuando se perfora una formación permeable mientras se 
usan densidades mínimas de lodo, los fluido3 de la formación pueden 
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fluir hacia el pozo y proaucir un brote. 

Los orates causados por densidades insut1c1entos de lodo 
pudieran parecer tener la solución obvía de perforar c:.on densidades 
altas; sin emoar90, esto no es viable por var1as razones: 

se puede exceder ei grRd1ente de fractura de la formación e 
1nduc1r una pérd1aa de circulación. 

se incrementa el riesgo de tener pegaduras por presión 
d1ferenc1al. 

Se reduco significativamente la velocidad de penetración. 

Por lo tan~a, la meJor svluci6n será mantener la presión 
hidrostatica e)ercida por ei lodo, ligeramente mayor que la presión 
de formación. 

IV. 2. - Ll.EllADO INAPROPIJ\DO DE:L POZO DURAllTE LOS VIAJES. 

La medición del volumc~ de lodo que s~ emplea para llenar el 
pozo c·nndo se saca la tuteria es muy 1mporrante espec1alment:e 
cuando hay solamente un pequeno exceso sobre la pres16n de 
tormac1on. Cuando se sac3 la tubería del pozo, el nivel de fluido 
dentro de él, baja por el desplazamiento de acero de la tubería que 
se saco y como consecuenc13 la presión de la columna hidrostatica 
eJerc1da ~or el fluido de centro! decrece, por lo que dobe llenarse 
con un volumen de fluir\·: tg'.lal. al desplu.:::ado p.:= la tuber1a. 

Un tanque calibrau1:- .erectivo, es un recipiente que puede 
valorar ei cambio de n1v9l ~or volumen de f 1u1dn QWploado. 

Usando un tanque ccnectado por gravedad, el pozo se llenara 
automáticamente por el lodo proven1ento do dic-t10 tanque, mientras 
la tuberia va siendo sacada del pozo. 

En caso de no contar con este tanque en pozo. como una reglH 
general, se recomienda que al estar sacando la r.uberia, debe 
llenarse el espacio anul::1r con lodo antes de que la prc.taon 
hidrostatica de la columna de lodo acuse una disminución de 5 
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Kg/cm1 o cada 5 l1n9adas de tuberia de perforación. 

Ejemplo l. 

Calcular la reducción de presión hidrostática ejercida por el 
lodo, cuando se sacan 10 lingadas de tuberia de trabajo sin llenar 
el pozo. 

Datos: 

Longitud de la lingada 27 m. 

Densidad del fluido de control 1.2 9/cc. 

Tuberia de producción 2 7/8". 6.5 lb/ft. 

Capacidad de la Tuberia de producción 3.02 l/m (tablas). 

Tuberia de revestimiento 7 5/8''. 33. 7 lb/ft. 

Capacidad de la Tuberia de revestimiento 23 .1901 l/m. 
(tablas). 

Solución: 

1).- Calculo del volumen desplazado por las 10 lingadas. 

Volumen de la T.P. 

v1¡ 270 m • 3.02 l/rn. 

v11 815. 4 lts. 

Volumen del espacio anular de T.P y T.R. 

V11 =270 m • 19.003 l/m (tablas). 

V11 = 5130. 08 l. 

Volumen desplazado cuando se sacan 10 linqadas. 

Vt = Vtp + Vea. 
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v1 = 5130.08 + 815.4. 

V1 • 5945.48 * 1/159 (ll • (Bl/l). 

Vt • 37.4 Bl. 

2).- Calculo del nivel de T.R. 

Capacidad T.R 

5945.48 

23.1901 

256.4 m. 

Donde: 

N1¡ :l 1ve1 en la T. R . 

3).- Calculo de la reducc1cn de presión hidrostática. 

Calculamos la presión hidrostática para las 10 lingadas. 
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Phi 1.2 * 270 • 0.1 

Phi 32. 4 kg/cml 

Calculo de la presión hidrostática cuando se sacaron las 10 
lingadas es: 

Phf 256.38 . 1.2 • O.l 

Phf 30.7656 kg/cm1 

Entonces la presión hidrostatica reducida es: 

Phr Phi - Phf 

Phr 32.4 - 30.7656 

Phr 1.6344 kg/cml. 

Donde: 

Phi Presión hidrostática original. 

Phf Presión hidrostática final. 

Phr Presión hidrostátlca reducida. 

Con este ejemplo se hace obvio que debe llenarse 
periódicamente el pozo, para evitar el flujo del mismo y que debe 
llenarse empleando un tanque en donde se pueda contar el volumen 
exacto con que debe llenarse. 

IV.3.- EFECTO DE SONDEO Y PISTONEO. 

El efecto de sondeo so refiere a la acción de pistón y 
cilindro que ejerce la scu·ta a.e p6rforaci6n dentro del pozo, siendo 
éste de gran magnitud, cuando el espacio iibre entre la tuber1a de 
perforación y el agujero es pequeño, es decir cuando se mueve la 
sarta hacia arriba, ésta tiende a levantar el lodo con mayor 
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rapidez que la que el lodo tiene pnra caer por lo sarta y la 
barrena. En algunas ocasiones la r;.1rr.'r.:1 o los est:an1l12actorcs se 
embolan con sólidos de la formación naciendo mas critico dicno 
etecto. (Fig.IV-1). 

Si se sube con demasiada rap1dci ia sar~a del aguJero. puede 
inducir al pozo, y si se baJa con tal rapidez podría fracr:urar la 
formación. 

Entre las variables que influyc:in er. el efecto da tionnco estan 
las siguientes: 

Velocidad de extracción de la tubería. 

Propiedades reológicas (viscosidad alta, gelatinosidad alta, 
en3arre grueso). 

Geometria del pozo. 

Estabilización de la sarta. 

Siendo la velocidad de ex trace ión de la tubería la única 
variable que pudiera sufrir mod1ticaciones, ne comprende la 
importancia de disminuirla para reducir el efecto de sondeo. 

IV.4.- FLUIDO CONThMINAIJO DE GAS. 

El fluido de perforación cortado con gas y circulado en el 
pozo, no necesariamente significa que el pozo está a punto de 
descontrolarse, sino que se ha perforado und formación que contiene 
9as, puede ser el in1c10 de un bro~e a~t po~o o s1 aparece fluido 
de perforación cortado con gas y hay alguna duda se pueae parar la 
bomba, cerrar el pozo y rcgis~rar las lecturas de prasLón en la 
tubería de perforación y la de revestimiento. 

Si hay presión en la tuberia r.ic p13rforac1on y t.uoeria de 
revestimiento se deben hacer los preparativos para con~rolar la 
amenaza de un brote del pozo. 

Si no hay presión en la tuber1a dn roriorac1cn 1 :uberia de 
revestimiento, simplemente significara que mientras se perforaba un 
poco de gas entró al agujero. 

Las entradas de gas al pozo gencraJ.mente ocasion~r. Froblemas, 
ya que el gas que ha einti:aoo se e:-:pn.nde mientras ~·Jbe a iR 
superficie y desplaza gran cantidad de fluido de perforación cuando 
sale del pozo. En ente punto la e:-tpans1ón se efectúa rap1damente 
causando la reducción en la densidad del lodo. 
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Sin embargo, aun cuando la dens1d3d del lodo pueda rectu=1rr.e 
apreciablemente, esto no significa que necesariamente se presente 
un brote. 

Como la mayor proporción de la expansión del gas toma lugar 
cerca de la superficie, la presión hid~osta~ica del lodo solo sufre 
un decremento normalmente pequeño. Aún asi, es lmportante estar 
enterado de la reducción de la presión en la presión de fondo, cuya 
ma9nitud puede ser estimada usando la ecuación de "Strong White", 
que es la siguiente. 

ÓP¡ 
2.3 • {wl - w2) * log(Phl} 

W2 

Donde: 

-------------(4.1). 

OPt = Caida de presión debida a la presencia de gas 
w1 = Densidad inicial de lodo de perforación 
w2 Densidad del lodo reducida por el gas 

Phl = Presión hidrost~tica inicial. 

Ejemplo 2. 

Se esta perforando un pozo a una profundidad de 3000 m. • con 
lodo de densidad de l. 2 gr/ce ; si en la linea de salida la 
densidad del lodo sea reducido a 0.6 gr/ce. 

¿ Cual sera la reducción en la presión hidrostática , causada por 
la contaminación del gas ?. 

Solución: 

Utilizando la ecuación {•.ll y calculando la presión hidrostática 
correspondiente al ejemplo se tiene lo siguiente: 
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Phl 3000 • l.Z • O.l. 

Ptu 360 k9/crn¡. 

Sustituyendo valores en 13 ecu.1c1on ne tien<L 

2. 3 jo 1.2 - 0.6 • lo¡¡ { '.>6<1 kg/cml ). 

o. Í> 

CJP¡ = 5. 8795 kg/cm¡ 

01sm1nuc1on equivalente en l~ dcns~dad del lodo: 

prof. "'t w 
p 

10 

s.sn~ • h' 
Densidad equivalente 

3uOO 

Dens1üad equ1val~ntC> 0.02 9/cc. 

L/\S CllUSllS SLGUlENn:s TllHHtr:ti PlJr:D!".11 PRúl'IClll« tlRO'l'r:8 EN 1.u~ 
POZOS. 

Empleo de flu1aos de c:ontro.1. 1na.prop1ados como 0--:1 d1ese-i ~J 
Keros1na o ''aceites estab1lizacos''. 

Rotura de tuber1a cto revcst tm1n:r.ro. 

Instalación inaprori~~3 üt t~nex1ones superficiales. 

Rotura de conexiones superr1c1ales. 
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Presión diferencial entre la f ormac1ón y ia presión 
hidrostát1ca sea nt11a. 

Desconocimiento o.e proced1m1ento ne cent.rol y operaciones 
inadecuadas. 

?rueoas de producción con arooi .ie •:al'lu1:i:- seer~ ia r.'1€~;a 
rotatoria. 

E:nsten varias señales que nos inci1cf.\n cuando ..-a a oci.1rr1r un 
brote, por lo que todos los miembros de la tr1pulac1ón deben ser 
responsables y capaces de dat'2!::tarlas. interpolarlas y t:icetu-1.r Las 
medidas convenientes para controlar el pozo. 

54 



CAPITULO V. 

HA!IIFESTACION DE UN DESCONTROL. 

Existen varias señales que nos indican cuando va a ocurrir un 
brote, por lo que todos los m1emoros de la tripulación deben ser 
responsables y capaces de detectarlos, interpretarlos y eiectuar 
las medidas convenientes para controlar e1 pozo. 

Al momento de ocurrir un brote, el lodo en primera instancia 
es desplazado fuera del pozo, si el brote no es detectado ni 
correg1do a tiempo. El problema se puede complicar hasta llegar a 
producir un reventón. Para determinar su magnitud y llevar a cabo 
las maniobras que se requieren para su prevenc1on y con'troi es 
necesario conocer Factores, Reglas, Procedimientos y cr1ter1os que 
se han venido aplicando los cuales se describen a cont1nuac1on. 

V. l. -

v. 2. -

V.3.-

V.4.-

V. 5.-

V.6.-

V.7.-

V.B.-

V.9.-

Aumento en la velocidad de penetracíón. 

Disminución de la presión rie oombeo y aumento aa 
emboladas. 

Lodo cortado con gas. 

Loao contaminado con c1oruros. 

Cambio en las prop1eaade~ rcc1og1cas del iodo. 

Aumento en el peso ae ta sarta ae pertoración. 

FluJo sin c1rculac16n. 

Aumento en el gasto de salida. 

Variación del fluido de controi on las presas cuanao 
se esté o no bombeando. 



V.10.- El pozo toma menos volumen ae lcao o desplaza ma~·or 
volumen durante los vlaJes. 

V.1.- AUMENTO EN LA VELOCIDAD DE PENETRACION. 

Un aumento en la velociaad de penetración puE-ae ser un 
indicador de un posible brote.La velocidad de penetración, esta en 
función de varios factores corno son: El peso soore J :J oarrena. 
Velocidad de rotación. Densidad del lodo e nictrau11ca, determinada 
por la presión d1ferenc1al entre la pres1on h1drost~t1ca del lorlc 
y la presión de formación.Es aec1r. que la pres1on de formación es 
mayor que la presión h1drosrat1ca dentro del pozo, lo que ouoe 
considerablemente la velocidad de penetración .cuando esto ocurre, 
y no haya cambio en alguna ce las otras varl3bles, se debe 
sospechar la presencia de un posible brote, mas aun cuando se este 
perforando en zonas de presión anormal. 

V.2.- DISMINUCION DE LA PRESION DE BOMBEO Y AUMENTO DE 
EMBOI.ADAS. 

cuando un brote ocurre mientras se esta perrorancto. los 
fluidos debidos al brote estarán únicamente en el espacio anular. La 
presencia de fluidos procedentes de la formac1on en Al ~~pac10 
anular tienen una densidad menor que la del loao, lo que causara 
que la presión h1arostatica en el espacio anular sea menor que la 
presión hidrostática de la sarta de perforac1ón. Esta diferencial de 
presiones ayudara a que Al loao den~ro jo lJ j3rta rluy~ nac1a el 
espacio anular mas fac1lmente, con la s1gu1ente d1sm1nuc1ón de 
presion de bombeo y el aceleram1enro ae ia bomoa oe lodos, el cual 
se manifiesta en el aumento de emboladas. 

Sin embargo hay que hacer notar que una d1sm1nuc1on de presion 
de bombeo puede deberse también a las siguientes causas: 

Una reaucc1ón en el gasto de ~1rcu1ac1ón. 

Un a9u3ero o fisura en la T.P. 

Una junta de la sarta lavada por pres1on. 
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Al desprendimiento de una tobera de la barrena. 

Un cambio en las propiedades del lodo. 

V.3.- LODO CONTAMINADO CON GAS. 

La aparición de lodo contaminado con gas, puede deberse a.i 
fluido contenido en los recortes de la barrena o al flUJO de 
fluidos de la formación al pozo que estan siendo circulados a la 
superficie. contarme el ga~ se va expandiendo al acercarse a la 
supert1cie (por la reducción ac presión al disminuir la coLumna de 
lodo sobre el.}. el lodo contaminado con gas provoca una 
dism1nuc1~n en la presion hidrostatica, lo cual puede ocasionar un 
brote. 

V. 4. - l,ODO CONTAMINADO CUN CLORUROS. 

La detección de un aumento de cloruros y porciento de agua, 
pueden ser indicadores de que r luictos de la formac16n es ten 
entrando al pozo y por consecuencia, sea el or19en de un posible 
brote.Sin embargo, un aumento de cloruros puede ser también 
originado al ser perforado un domo salino. 

V.5.- CAMBIO EN loAS PROPIEDADES REOLU<JICAS DllL LODO. 

Cuando las propiedades reológicas cambien, debe tenerse 
presente que tal variac1on pudo ser r.~usadn también por la entrüda 
de un fluido invasor.Lo cual se manifiesta en una variación en la 
v1scos1dad, relacion acoite/aguñ. y en FJ prec1p1Lacion ae soliao::;, 

V.6.- AUMENTO EN EL PESO DE LA SARTA DE PERFORACION. 

Aún cuando este indicador es difícil de detectar, es 
conveniente mencionarlo.Cuando ocurre un crote y los fluidos de la 
tormación t que contienen una menor rien5idart que el lodo 1 ontran 
al po.zo, el efecto de flotación de la sarta en el sistema de lodo 
se reduce, ocasionando como re~~1~acto el incremento en el peso d~ 
la sarta, siendo mas representativo en lodos de altas densidades, 
ya que tienen un factor de flotación mayor. 
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V.7.- FLUJO SIN CIRCULACION. 

s1 las bomoas de lodo esran par3aa5 y 01 pozo est~ fluy0r1do. 
generalmente un brote está en cam1no.Ver1f1car ei estado ae un pozo 
se le conoce como "observar el pozo'' . Esto .::1gn1t1ca que tas bomnas 
de lodos son detenidas y los niveles en T.P y T.R. son observados 
para determinar s1 el pozo continua f.1.uyendo o si el nivel de lodo 
esta aumentando.Al observar el pozo se recomienda como practica, 
subir la sarta de perforación, de manera que la rlecha se encuentre 
arriba de la mesa rotaría.Es conveniente considerar que s1 fluye el 
pozo puede deberse a una descompensac1on de columnas ac lodo, por 
lo que se deberán observar ambos niveles (T.P y T.R ) para la toma 
correcta de decisiones. 

V.8.- AUMENTO EN EL GASTO DE SALIDA. 

Un aumento en el gasto de sal1dR mtenrras se esta circulando 
con un gasto constante, generalmente es señal de que esta 
ocurriendo un brote.El f luJo de salida puede determ1nar5e con gran 
exactitud con el d1spos1tivo denominado indicador de flu;o en Jinea 
de flote. 

V. 9. - VAR!AC!ON Dr:L Fl.UIUO DE CONTHUL t:N Ll\S PH!::;A:; CUANDO Sf; 
ESTE O NO BOMBEANDO. 

Esta senal es una inct1cac1on de que la rormacion esta 
aportando fluidos y que la diferencial de presión no esta 
equilibrada.En el maneJo de tuberías, el volumen contenido en las 
presas varia dentro de un rango, por lo que se deberá cuidar que el 
nivel de las mismas corresponda al que debe tener en el momento 
considerado.Cuando se tenga menor volumen del requerido en este 
momento, nos indicara que se tiene una perdida de fluido a la 
formación, lo que puede originar un brote. 

V .10 .- EL POZO TOllA HENOS VO!.UKEN Df; LUDO U DESPLAZA MAYOR 
VOLUMEN DURAllTE LOS VIAJES. 

El volumen de lodo requerido para llenar el pozo, debe ser 
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i.qual al volumen d.;;. acPrc de la tutie>r:~ aue na sido extraído.Si el 
oÓzo es llenado con una cant1oad m&\nor .;a. loa0 aue P.1 ealcttVH:o, se
i:endrá el indicativo de que esr~ c,curr1er.do un ÓrotP..Anord oien, s1 
la cantidad cte loar necesaria p~ra iJPn~- ei pr1~ 0~ m~y~! qur e! 
v~lumen d~ acer~ d~ tubería exrraí10, se tenrtr~ la posibiliriarl "e 
una perdida de 10Go con 81 t;1gu1ente riesgo c\P qUP sf'.I prr,ch1zc,1 nn 
rrote. 

Pa.ra e~ C·l!3t) "'.n c1ue Sl:' inrroOu::-r~ tuber1a r\e pertor:.1.c1ó11. r.;c 
d.Bsplazdr;\ lodo n3::1a afuP.ra.El volumen de lodo despla::ado ten~rá 
que sPr 19ud! al volumen de a~ero a·· ta tuoer1a introducida.Si e~ 
vo1umen de lodo desplazado es m3yor que el volulT'en de acero 
introoucido, se debe consiGerar oue Iluiñns ne las tormac1ón e~tan 
entrando al pozo.En caso contrario, s1 el volumen de lodo 
desplaz~do es menor que el Volumen de Jr·ero oc la tuoer1a o no ~a7 
desplazannento de loao. se tencirá un:i perdida de lodo con el 
consabido riesgo de que ocurrlr.J 'In 1Jrore. 

Estadísticamente, la mayor parte dP ios orotes ocurren durante 
los v1aJes de acuerdo con la 1F19.V-l\. siendo la extracc1on de 
tuberia del pozo una operación mas critica que la introducción, 
debido al etecto de sondeo y .i. la pract lCa incorrei:-ra de nn 
mantener el pozo suf1c1entemente lleno dP lodo. 

cuanao se realiza un viaJe. (•r m~G <l1r1c1l rtetecr~r \JO brnte 
en sus inicios.Por lo que se nace necesario llevar un control ael 
volumen de acero de tuberia de periorJc1on 1ntroduc1d;,, o extr¡nd.i. 
del pozo y el correspona1ente volumen de lodo requ?.rido para el 
llenado.El volumen de lodo puede mecurse mrr11antP: 

-Tanques de viaJes. 

-Indicador de nivel de presas. 

V .11. -FACTORES QUE INDICAN BROTES AL ES'l'AR HETlENDO O STICAllDO 
TUBEH!Ati Y llr:RRA11IENTAS. 

Aumento en el volumen de pres~s. 

FluJo sin circulación. 

El pozo toma menos volum~n de loco o desplaza mayor volumen 
durante los v1a7es. 

v.12. -INDICAOORES !JE BRO'l'f:S AL NO 1'r:NEH 1'l!l\I::Jl!A flJo:1'THO lJJo;J, POZO. 
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En este caso los indicadores d~ orotes snn los si9u1~ntes: 

Aumento en el volumen de pre~a:1. 

Flujo sin circulación. 

V .13. - REGLAS PARA PREVENIR, lDEN'rIFICAR Y CUNTHULAH llHOTES. 

V.13.1.- PARA PREVENIR LOS BROTES. 

1.- Llenar el pozo adecuadamente al sacar la tuberia de 
perforación y los drill collars, y verificar los cambios de 
volumen en las presas tanto al sacar como a1 meter tuber1~. 

2.- Verificar y/o mantener la dansidad en el valor programado. 

3.- Detectar s1 ex1cte cambjo de vo1umen en presas o una perdida 
de circulación. 

4.- En caso de duda, parar las nombas y observar s1 tluye el 
pozo por s1 solo (subir y baJar l~ sarta). 

V.13.2.- PARA IDENT!FrCAR r.os BROTr:s. 

Detección de brote.- La presencia de un orote repentino no 
siempre puede ser una r.orpre.sa.Un personJL o.e cu:h1r11.1as y tccriicos 
bien entrenados, pueden vigilar muy cerca las condiciones del pazo 
y reacondicionar con rap1doz y dnstreza on 1aG pr1mnra5 !~o~a10~ rte 
presencia o manifestación de un brote. 

Los brotes siempre ocurr1ran, pero r.us etectos pue<len 
minimizarse si el personal del equipo: 

1.- Entiende las causas ~u0 or1g1naron , .. nrote. 

2.- Usa las técnicas y equipo adecuado para detectar una presión 
hiárostatica no planeada en ei rondo. 

3. - Detecta el incremento de la presión de formac16n 
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(exponente 11 dc 11
). 

4 ,- Reconoce un desbalance entre la presión hidrostát1ca Y la 
presión de formación. 

5.- EJecuta una acción adecuada inmediata, cuando se detecta un 
brote. 

V.13.3.- PARA CONTROLAR ~L BROTE. 

REGLA N0.1.-CIERRE EL POZO LO KAS PRONTO POSIBLE. 

De lo contrario se tendrá la man1íestac1ón de la lloqada de 
gas o agua a la superficie.El tiempo en que se ha detectado el 
aumento de volumen en las presas o gas en Ja superi1c10, 
determinara la magn1cud y peligro del f lu)o . 

A medida que aument:a el volumen y presión etc l f lu)c. 10K 

problemas del control del pozo se vuelven mas critica5.Corno una 
regla general, los fluJOS menores de 15 narr1 les pcrlran r.er 
controlados con tac1lidad.FlUJOS de 15 a 30 barriles ya presentan 
dificultades para su control Gin que haya pérdidas de c1rculacion. 

Los e)emplos teóricos ir1dican que, con un flujo de gas, las 
presiones máximas en tuber1a de revcrnt1m1ento aumentan con razón de 
la raiz cuadrada del volumen del flUJO. Por eJemplo, un tlUJO de 100 
barriles tendra rres veces la pre:.;ión maY.imí\ supcr11c1al de un 
flujo de 10 barriles. 

REGLA No 2.- DETERMINE LA PRESION DE LA TURER!A DE PERFORACION. 

Después de cerrar los preventore5 y las iineas de 
estrangulación, la presión puede leerse directamente del manómetro 
de la T. P. En algunos casos la presión en l~ 't'. P. pueoe 
incrementarse lentamente y si el gas empieza su migración hacia 
arriba del agujero podría dií1cu1tar¡;e determinar con r.:-:act1tud ·fa 
presión de cierre inicial en T.P. La (Fig.V-2) muestra un gráfico 
de presiones en T.P. de cierre v.s t1~mpo. La pres1on in1c1al <lr 
cierre en T.P. podria estar cerca del nivel mostrado como el pun~o 
A en la (Fig.V-2). 

Una Válvula de contrapresión en i~ sarta de per~orac1on n~cc 
que la determinación de la presión de c1e.rre en la T. P. sea más 
ditic11 de determinar . Donde e>:istcn prcblemas potenc1alec de 
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descontrol se dispone de estas válvulas de seguridad. 

cuando se t1~ne una valvu1a r.c conr.r1crC's16n en l:l Si\rr..:i. r.>sr.1 
previene el mov1m1ento y la presión ae t 1-u1do hacia arr1oa por li\ 
T.P, y la pres1on en ell3 no puµde ser 1e1d1 riespu~s del cierre. 

!Xlstm 
varios proced1m1entos para obtener la presión en la T.P y cada uno 
depende de la iniormac1ón dtspon1b1e a1 momento det pr0oiama. 

"PROCEDIMIENTOS" 

a) PARA ESTABLECER LA PRESION DE CIERRE EN T.P. SI SE CONOCE EL 
GASTO DE CONTROL. 

l.- Cierre el pozo, registre la PCTR y obtenga el gC\sto ac 
control, ya sea de cálculos o bien del reporte diario. 

2.- Comience el bombeo y mantenga el gasto de control. uGando el 
estrangulador para regular la presión en la T. R. a la 
registrada en cond1c1ones de cierre. 

3.- Registre la presión en T.P. mientras se bombea. 

4.- Pare las bomb~s y cierre el estrangulador. 

5.- La presión de cierre en la T.P. es igual a la presión total 
de bomi:Jeo menos la presión ne gasto de control. 

b) PARA ESTABLECER LA PRESION DE CIERRE EN LA T.P. SI EL GASTO 
DE CONTROi, NO ES CONOCIDO. 

1.- Cierre el pozo. 

2.- Seleccione un volumen de bombeo baJo, con una bomba 
reciprocante de alta presión. 

3.- Comience el bombeo y llene todas las lineas. 

4.- Incremente gradualmente la velocidad de la bombas, hasta que 
el fluido se mueva hacia abajo de la T.P. 

5.· La presión de cierre en la T.P. es la presión requerida para 
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iniciar el movimiento y es una indicación de que la valvula 
de contrapresión se ha abierto. 

En este métoao se supone que las ca1das de pre e ion por 
circulación son despreciables debido al pequeño gasto de bombeo, 
para esta operación se recomienda ei uso ae una un1ctao ae bombeo ae 
alta presión. 

Otra alternativa mas es usar una valvula de contrapres1on 
tipo charnela con un pequeño orificio pertorado a través do la 
charnela que permite leer la presión sin tener flujo consirlerab1~. 

E¡emplo. 

Mientras se perforaba normalmentP. se detecto un brote en el 
pozo. Como se tenia una váivula de contrapresión ~n la T.r .. la 
PCTP leida fue cero, siendo la PCTR igual a 28.2 kg/cm• (400 
lb/pg2} .s1 .el gasto de

2 
control y la pros1on asoc1aaa son 26 t~pm y 

45.8 kg/cmt 1~50 lblpg ), oorcnga 1a prcs1on de cierre en T.P. 

Solución: 

Comience el bombeo al gasto de control con 26 epm. 

Oper~ el estrangulador y mantenga 1a .presión en T.R. en 400 
lb/pg menos la perdida oe presión en la linea oc 
estrangulación. 

Después de que la presión en f.P se estabilice. registre ei 
valor como la presión de bombeo total, en este caso fue de 
ól.3 kg/cm¡ (870 lb/pg1). 

Finalmente: 

PCTP 61.3-458 
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REGLA N0.3.- CIRCULE POR ESTRANGULADOR. 

Se circula por estrar.gu .. rt~:-!" i-'a!'"1 ,1yt::iar •:n poco "n l:'i 
amort19uam1ento de la presión ya. que esta se incrementa conforme el 
gas se expande y se acerca a ia ~uperr1c1e. evitando con esto el 
golpe de ariete que se produce en ':'l cat:ezal del p:izo . para 
circular un ~rote. es necesar1c jo~er~1n~r :a pr~~1=~ rP<lt!-~~1 dP 
circ'.llac16n a un gasto rectuc!do o a 1a pr-:51:in in1c1al de 
c1rculacion. Ut1l1zando 1a pres1on ~P cierre en 1.P y li~ter~1n1ncto 
una de las dos presiones anteriores. se puede inrer1r la otra. Ya 
determinada la presión in1c1a1 <le 1:-1rcu laL1on con i:.--:11 9asto 
correspondiente, esta solo es pos1bl~ de alcanzar y de mantenerla 
constante durante el proceso ce concro1 ~1 c1rculJrnns p0r nen10 iP 
un estrangulador. 

REGLA N0.4.- UTILICE VELOCIDAD DE HOKBEO KODERADA (REDUCIDA}. 

Utilizar velocidad reducida permite lo s19u1ente: 

1.- Al reducir la veloc1á3"i de oombe0 J la m1t~n, la pres1on n,p 
c1rculac16n se disminuye a la cuar:a parte.En estas 
condiciones se consume un cuJrto de la potencia. aliviando 
con esto el esfuerzo mecánico sobre el equipo. 

2.- Tener presión de reser~~ par3 la pres1on inicial do 
circulación. 

J.- Control de la densidad del loc~ en la~ prnsJs y la Pntrada. 

4.- Tener mayor tiempo de redcc1ón a los camb105 de presten en el 
estrangulador o cuando se obtl1re el mismo. 

5.- Aunque no en forma absoluta, la exper1enc1a de campo inaica 
que se incrementa la c~n:lan~a d~: pcrsonJ~ en e1 mane]o de 
la maqu1nar1a y en la operac1ó~ de control. 

REGLA NO.~. - SI ES NECESARIO AUKENTE LA DENSIDAD DE!. LODO. 

La ctens1daa del lodo deoe aumentarse p:\ré\ controlar el pozo 'l 
debe c1rcular5e segun s~a el metoao de cont~nl ut111zaao.Anema~. 
debe ser ad1c1onado un margen de seguridad para que cu3ndo se saq~e 
la T.P. Se aseguren las operaciones ri~l rozo y del personJ1.Este 
margen podra ser expresado en función de l~ aensiaad equ1valent@ 
del lodo, debe de 3prcvechars;o. :-amo 11~1 ;,vn]en df' ~í:gur1d.ld. 

64 



REGLA N0.6.- OBSERVE EL POZO SIN BOMBEO PARA VERIFICAR SI EXISTE 
FLUJO. 

cesar el bombeo para observar si existe flujo, y de ser así, 
proceder a cerrar el pozo y aumentar la densidad del lodo según 
sean las presiones registradas en la superficie. 

"PROCEDIMIENTOS". 

V.14.- CIERRE AL ESTAR PERFORANDO. 

1.- Parar la rotaria, levantar la flecha hasta que su coneY.lón 
inferior esté arriba de la mesa rotaria. 

2.- Parar la bomba de lodos. 

3.- sentar la sarta en sus cuñas. 

4.- Abrir la válvula hidráulica de la linea do estrangulac1on o 
la válvul3 de control {válvula instalada en el mdltlple d~ 
estrangulación). 

5.- Cerrar el pozo con preventor anuiar o con el preventor de 
arietes superior. 

6.- Cerrar el estran9ulador o la válvula de control. cuidando do 
no rebasar la máxima presión permisible en el espacio cnllar. 

7.- Medir el incremento de volumen en prosas. 

8.- Anotar la presión de cierre en las tuberías de revestimiento 
y de perforación. Registrar amoas presiones cada minuto 
durante los primeros 15 hasta que se estabilicen. 
Posteriormente cada 10 minutos, cuidando de no reOfü:!.'.lr la 
máxima presion permisible o, en su caso, permitir la 
expansión del gas. 

Cerrado el pozo, se tendrán que veriiicar iis1camente las 
válvulas en el múltiple de estrangulación y en el con Junto de 
prev~ntores para asegurar su posición. Observar los prevenrores, ol 
móltiple de estranguJ~~j6n, ~~! ~t~o la linea de flote y la linea 
de descarga del estrangulador para cerciorarse de que no ha~"" 
fugas. Se deberá colocar los seguros del preventor de arietes (s1 
se uso) y verificar la presión en el acumulador de ia unioad de 
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accionamiento de los preventores. 

Al procedimionto de cierre anterior se le denomina 
"procedimiento de cierre suave" diferenciándose del "procedimiento 
de cierre duro 11

, en la posición del estrangulador. Es decir. en el 
cierre suave se estableció que al cerrar el preventor estén 
abiertas las válvulas adecuadas, incluyendo el estr3nqulador para 
permitir el flUJO, mientras que para el cierre duro, la linea de 
estrangulación debe estar cerrada cuando se c1erra el preventor. 

Es muy importante abrir siempre la linea de estrangulación, ya 
que se tienen las siguientes venta)as. 

Reduce el golpe de ariete u onda de presión sobre el pozo Y 
las conexiones superficiales de control. 

Permite observar la presión en el espacio anular y en el 
caso de ser necesario desviar el fluJO. 

Por otra parte, hay que tomar en consideración que si el brote 
es detectado a tiempo, prácticamente en sus inicios, es posible 
cerrar el pozo sin mayor contratiempos, por el procedimiento de 
cierre duro, evitando con esto que se generen mayores presiones por 
el cierre más rápido del pozo, al no permitir la entrada adicional 
de fluido al mismo. 

V.15.- CIERRE AL ESTAR KETIEKDO O SACA.llDO T.P. 

1. - La operación de viaje debe suspenderse, dejando una )Unta 
sobre la mesa rotaría. 

2.- Sentar la tuberia de perforación en sus cuñas. 

3.- Instalar la válvula de seguridad abierta y/o el preventor 
interior. 

4.- Cerrar la válvula de seguridad. 

S.- Abrir la válvula hidráulica de la linea de estrangulación o 
la válvula de control. 

6.- Cerrar el pozo con el preventor de arietes o el anular 
dependiendo de la cantidad de tubería de perforación dentro 
del pozo para evitar la expulsión de la misma. 

7.- Cerrar el estrangulador o la válvula de control cuidando de 
no rebasar la máxima presion perm1s1ole en el espacio ~. 
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a.- Medir el incremento de volumen en presas. 

9.- Anotar la presión de cierre en las tuberías de revestimien~o 
y de perforación, registrando ambas presiones cada •inuto 
durante los primeros 15 minutos hasta que se estabilicen. 
Posteriormente cada 10 minutos, cuidando de no rebasar la 
máxima presión permisible o en su ca~o, peI'Jlitir la 
expansión del gas. 

10. - Cerrado el pozo, se tendrán que veri i icar I isica•ente las 
valvulas en el múltiple de estrangulación y en el conjunto de 

preventores para asegurar su pos1c1on. 

11.- Observar los preventores y el múltiple de estrangulación, 
para verificar que no haya fugas, asi como la linea de flote 
y la línea de desfogue del estrangulador. 

12.- Colocar los seguros del preventor de arietes {si se uso) y 
verificar la presión en el acumulador de la unidad de 
accionamiento de preventores. 

13.- La presión en la tubería de revestimiento puede tomarse como 
referencia para indicar s1 se puede o no comunicar el tubo 
vertical y registrar la presión en la tuberia de perforación. 

14.- En caso de considerar que la presion que se espera encontrar 
en la tuberia de perforación sea mayor que la presión de 
bombeo durante la perforación, no eG recomendable esta 
comunicación con el tubo vertical, más aun si no se 
encuentra instalado el preventor interior (se puede 
presentar una Íuga en el tubo lavador, manguera, tubo 
vertical, etc.). 

Otra de las ventaJas que se tienen al instalar el preventor 
interior es que se pueden introducir tuberias de perforación a 
través d~l preventor anular con presión en el pozo. 

Por lo descrito anteriormente, se considerará muy conveniente 
que en todos los brotes que se presenten, se instale siempre la 
válvula de seguridad y el preventor interior. Si se tiene flujo en 
la tubería de perforación, se instalará primero la válvula de 
seguridad y se cerrará el pozo y después el preventor interior, 
posteriormente Sf! repres1onara la tubería de perforación 
(dependiendo de la presión puede ser con la bomba del equipo o con 
la bomba de alta presión) y se abrirá la válvula de ~eguridad, para 
que opere el preventor lnt~ri~~ d¡ descargar la presión aplicada. 

En caso de que se presente el brote, aun no se tenga fluJo en 
la tubería de perforación, podría instalarse primeramente el 
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preventor interior y sobre este la válvula de seguridad. 

V.16.- CIERRE AL ESTAR METIENDO O SACANDO HERRAMIENTA. 

1. - La operación de via Je debe suspenderse, de )ando una )Unta 
sobre la mesa rotaría. 

2.- Sentar la herramienta en sus cuñas. 

3.- Abrir la válvula hidráulica de la linea ae estrangulación o 
la válvula de control. 

4,.. Instalar la vAlvula de seguridad abierta y/o el preventor 
interior. 

5.- Cerrar la válvula de seguridad. 

6.- Cerrar el preventor anular. 

7.- Instalar el collarin a la herramienta en posicion invertida 
y suJetarlo debidamente con cadenas o cables al piso del 
equipo. 

8.- Cerrar el estrangulador o la válvula de control, cuidando de 
no rebasar la máxima presión permisible en espacio anular. 

9.- Medir el incremento de volumen en presas. 

10.- Anotar la presión de cierre en tuberias de revestimiento y de 
perforación. Registrar ambas presiones cada minuto durante los 
primeros 15 minutos hasta que se estabilicen. Posteriormente 
cada 10 minutos, cuidando de no rebasar la pres ion permis tble o, 
en su caso, permitir la expansión del gas. 

Cerrado el pozo, se tendrán que ver t ficar i is icamente las 
válvulas en el múltiple de estrangulación y en el conJunto de 
preventores para asegurar su posición. Observar los preventores, el 
múltiple de estrangulación, as1 como la linea de flote y la linea 
de desfogue del estrangulador, par~ verificar que no haya fugas y 
observar la presión en el acumulador de la unidad de accionamiento 
de los preventores. Si se presenta un brote al estar sacando y 
metiendo herramienta, se debe considerar como inmediata la 
posibilidad de tratar de baJar un tubo o 11ngaaa. Por lo que se 
sugiere, que siempre se procure deJar libre la lingada que tenga el 
sustituto de enlace a la herramienta, con el fin de hacer más fácil 
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la maniobra de baJar el tubo o lingada. Siendo la ventaja de lo 
anterior, la de tener la posibilidad ae operar los preventorcs de 
ar1etes como un factor adic1onal de seguridad, ya que al cerrar el 
preventor anular se tiene el riesgo de que la presión dentro del 
pozo sea la suficiente como para lanzar hacia afuera la 
herramienta, al no poder SUJetar la misma. 

En caso de que se presentará un~ emergencia, la herramienta 
debe ser soltada dentro del pozo y cerrar el mismo con el prcven~or 
de arietes ciego. 

V.17.- CIERRE AL NO TENER TUBERIA DEKTRO DEL POZO. 

1.- Abrir la válvula hidráulica de la linea de estrangulación o 
v6lvula de control. 

2.- Cerrar el preventor con arietes ciegos. 

3. - Cerrar el estrangulador o la val vula de control cuidando de 
no rebasar la máxima presión permisible en espacio anular. 

4.- Medir el incremento de volumen de preGas. 

5.- Anotar la presión de cierre en la tubería de revestimiento y 
re91strar esta presión cada minuto durante los primeros l 5 
minutos, hasta que se estabii ice. Posteriormente cada 10 
minutos cuidando de no rebasar la máxima presión permisible 
o, en su caso, permitir la expansión del gas. 

6. - Cerrado el pozo, se tendran que verificar f1s1cament11 las 
válvulas en el múlt1ple de estrangulación y en el conJunto de 

preventores para asegurar su pos1c16n. 

7.- Observar los preventores, el múltiple de estrangulación, asi 
como la linea de ilote y la linea de desfogue del 
estrangulador, para verificar que no haya fugas. 

B.- Se deberá colocar al seguro del preventcr de arietes ciegos 
y verificar la presión del acumulador de la unidad de 
accionamiento de los preventores. 

V.18.- CRITERIOS PARA DEFINIR CUANDO NO SE DEBE CERl!AR EL POZO. 
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Los siguientes criterios se deben aplicar cuando se considera 
conveniente el no cerrar el pozo: 

1.- Al estar cerrado el estrangulador o la válvula de control, se 
tiene que Observar que siempre la presión en el espacio il'Ular, 
ya que si está alcanzará la máxima presión permisible en r.uoeria 
de revestimiento y/o preventores (la que sea menor), se tendrá 
como única alternativa la de desviar el flUJO para aligerar 
la presión e iniciar de inmediato el bombeo, y controlar el paz.o 
con los procedimientos del capitulo VIII. 

En caso contrario, si el pozo es cerrado completamente, se 
tiene el enorme riesgo de que falle el equipo y se origine un 

problema de mayores consecuencias. 

2. - Si el pozo es cerrado y la máxima presión registrada en 
espacio anular es mayor que la máxima presión permisible a la 

fractura de la formación expuesta, se podr3 producir un 
reventón subterráneo, que pudiera alcanzar la superf1c1e. Lo 
cual estará en función de la resistencia de la roca i' de la 
cantidad de tuberia de revestimiento colocada. 

Estadisticamente se ha encontrado que en algunas áreas se 
requieren de cuando menos 500 m. de tuberia de revestimiento 
debidamente cementadas para evitar que un reventón subterráneo 
alcance la superficie. 

En tales casos si se tuviera una cantidad suficiente de 
tubería de revestimiento colocada, el reventón permanecerá 
subterráneo sin alcanzar la superficie. Por otro lado, un reventón 
subterráneo que alcance la superficie, se convertirA en un problema 
de graves consocuencias. 
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CAPITULO VI. 

CONDICIONES QUE IMPIDEN DETECTAR UN DESCONTROL A TIEMPO. 

Existen v~rias cond1c1ones que lmp1den detectar un descontrol 
a tiempo. Es responsabilidad de cada uno de los miembros de la 
cuadrilla de perforación conocer e interpretar estas cond1c1ones y 
de tomar las acciones adecuadas con respecto a sus 
responsabilidades para el control del pozo. Las condiciones que 
impiden detectar un descontrol son: 

l.- FLUIDO DE CONTROL CON COLUMNAS DESliJl.LANCEADAS. 

Cuando no se tienen columnas de fluido de control 
homogene1zadas, la columna de mayor densidad tendera~ empuJar a la 
de menor densidad. En estos casos se deberá tener en cuenta la 
presión en la descarga de ia oomba, ya ~ue esta decrecera si ia 
columna de fluido mas pesado se encuentra en la sarta de traoaJO o 
aumentara si la columna mas pesada entr3 en ei espacio anular, con 
respecto a la que deberia de tener en cond1c1ones normales. 

2.-NO LLEVAR CONTROL DE LLENADO DEL POZO Al, ShCJl.R 1'UllERIA. 

Una de las causas mi!s comunes de 1'descont.rol 11 es el no 
mant.ener lleno de lodo el pozo al sacar la tuber1a 1 espec1~lmente 
durante un viaje. Conforme se saca la tuner1a del pozo el nivel de 
lodo .desciende debido al volumen de acero extra1do; este desce~so 
de nivel hace que ~a~~ión ~e tcUu~ca la presión nidrostática y si 
llega a un cierto valor que se é\ menor qun la de la iormac1on el 
pozo se arrancará. 
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3.- NO OBSERVAR LA LINEA DE rLUJO (AL SACAR O METEN TUBERIA). 

El no observar la linea de flUJO al sacar o meter tuberia 
llega a complicar el control de un pozo al presentarse un brote ya 
que un incremento en el gasto de salida en la linea de flete con 
las bombas trabaJando a un gasto constante es un 1nd1cador 
definitivo de la presencia de un brote. Este incremento de gasto de 
salida se debo a que la formación ayuda a la bomoa a levantar ol 
fluido en el espacio anular. Por lo contrario la d1sm1nución en el 
flujo del lodo indica perdida de circulación parcial o total. 

4.- NO PRESTAR ATENCION A RUIDOS DE MOTORES EN EL EQUIPO. 

Es muy importante prestar atención a los ruidos de los motores 
ya que pormedio de estos indirectamente se detectan anomalías en el 
pozo, porque al tener un aceleramiento en el motor de la bomba nos 
indica la presencia de un fluido de menor densidad en el espacio 
anular, ya que decrecerá la presión de bombeo debido a que el 
fluido mas pesado en este caso el lodo de perforación se er.cuentra 
dentro de la sarta de trabaJo. 

5.- NO REVISAR Y PROBAR LAS CONEXIONES DEL EQUIPO DE CONTROL 
SUPERFICIAL. 

Es muy importante revisar las conexiones del equipo de control 
superficial, ya que al no tener consiencia de un mal estado del 
equipo en el pozo agrava mas el problema al presentarse un brote, 
el cual; puede deberse a un mal func1onam1ento de (manómetros, 
conexiones, estranguladores etc.) 
lo que complicaría el control del pozo al presentarse un problema. 
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6.- NO TENER INSTALADO EL EQUIPO DE CONTROL ADECUAD('. 

Tener instalado el equipo de control adecuado en un pozo es 
muy importante ya que se realiza la perforación en forma mas segura 
y eficiente de lo contrario se complican los trabajos al tratar de 
darle solución a un problema que se presente en el pozo. 

7.- NO PROBAR EL EQUIPO DE CONTROL PERIODICAMENTE. 

Es muy importante probar el equipo de control periodicamente 
ya que uno puede darse cuenta de que partes del equipo funcionan a 
la perfección, por lo tanto tener mas seguridad cuando se presente 
un problema de brote. 

B.- NO CONOCER LOS PROCEDIMIENTOS DE PREVENCION DE HROTE~. 

Es muy importante conocer los procedimientos de control de 
brotes, ya que uno tiene la seguridad de como dar1e solución a un 
problema que llegase a presentar seleccionando el método adecuado 
de control en función del tipo de tlu1do invasor. 
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CAPITULO VII. 

EQUIPOS QUE SE UTILIZAN PARA EL CONTROL DE UN POZO. 

El ob)etivo de un sistema para el control de brotes es e! 
permitir el control del pozo cuando hay presión en la cabeza de 
este. Para ello se requiere de los s19u1entes equipos Y 
condiciones: 

a) Un dispositivo para cerrar el pozo (preventores). 

b) El desfogue controlado de fluidos ( valvulas, tuberías y 
estranguladores). 

e) Un medio para bombear fluidos dentro del pozo (borneas). 

a).- El primer requisito implica válvulas grandes como son 
(preventores) conectados a la tuberia de revestimiento cementada. 
La T.R. debe estar cementada a una profundidad a la cual la 
formación no se fracture a la maxima presión esperada, debe tener 
una presión de rotura mayor que la max1ma esperada y debe poder 
soportar el peso del conJunto de preventores. 

Debe haber equipo para cerrar el pozo con o sin tuberia dentro 
del agUJero, un dispos1t1vo para cerrar el interior de la tuber1a 
dentro del pozo y un medio para meter o sacar ia tuberia a presión. 
La tuberia dentro del pozo puede consistir de tuber1a de 
perforación, lastrabarrenas, tuberia de producción o tuberia de 
revestimiento. 

b).- El desfogue controlado de fluidos requiere valvulas, 
conexiones, tuberias y estranguladores; estos permiten el flUJO de 
lodo, gas, aceite o agua a la presiones deseadas. La linea de 
estrangulación conduce estos fluidos a la presa de desperdicio, al 
separador, al quemador o a las presas de looo, según se requiera. 

C).- La función de la bomba para lodos es circular el fluido de 
perforación a la presión y volumen deseado. La bomba emplea 
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normalmen'te para este servicio un pistón alternativo, de doble 
acción o triple acción. 

Vll.1.- PREVENTORES. 

El preventor es el dispositivo que sella el pozo, previniendo 
el flUJO descontrolado de fluidos de la formación a la superficie 
su colocación de que la ·r. R este bien cementada a .ta profundidad 
programada. El criterio para seleccionar el arreglo del conJunto de 
preventores deoe considerar la magnitud del riesgo expuesto y el 
grado de protección requerida. 

cuando los tactores de riesgo son pequeños y conocidos, tales 
como presiones de formación normales o subnormales, areas 
desérticas o montañosas, aleJadas de los grandes centros de 
población, un arreglo de preventores sencillo y de oa)o costo puede 
ser suficiente para la seguridad de la instalación. 

Cuando el riesgo es mayor, como cuanao se tienen presiones ae 
formacion anormales, yacimientos de alta proauct1v1aaa o presion, 
áreas densamente pobladas, grandes concentraciones de personal y 
equipo, como es el caso de barcos y piataiormas marinas, el arreglo 
requerido debe ser mas completo y en consecuencia ae mayor 
costo. 

CLASIFICACION TIPICA DEL API PARA CONJUNTOS DE 
SE BASA EN EL RANGO DE PRESION DE TRABAJO. 

Los arreglos que el API recom1jnda son los adecuados para 
operar con 2M, 3M, 5M, lOM y 15M lb/pg de presión de trabaJo, y el 
código APl empleado en la des19nac1ón de los diferentes arreglos de 
preventores es el siguiente: 

A.- Preventor anular. 

R.- Preventor de arietes para tuDeria de perforación, ciegos, 
variables o de corte. 

Rd. - Preventor doble de arietes para t.uberia ae perforacion, 
ciegos, variables o de corte. 

S.- Carrete de control con salidas laterales. 

G.- Cabeza rotatoria. 
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H.- l,000 lb/pgl de presión de trabajo. 

Las (Fig.VII-1), (VII-2) y (VIl-3) muestran los arreg.los 
recomendados. 

Por ello, para referirnos a un conJunto de preventores, lo 
identificamos de acuerdo a la clas1f1cación en orden ascendente de 
la siguiente manera: 

13 5/8" - 5H - RSRdA 

Se refiere a un conjunto de preventores de 13 5/8", de una 
presión de trabajo de 5,000 lb/pg1, con un preventor de arietes en 
la parte inferior 1 un carrete de control, un preventor doble de 
arietes y un preventor anular en la parce superior. 

En nuestro caso es aplicable esa nomenclatura, sólo que 
siempre identificamos la ubicación del preventor ciego o de corte 
y el tamafto de los arietes para tubería de perforación, sobre todo 
cuando se trabaJa con tubería comb1nada, o bien, si se usan arietes 
variables. 

Para el caso de preventores de arietes se debe tener extensión 
y maneral para asegurar mecan1car.1ente el cierre efectivo ae d1cnos 
preventores. Por lo que se recomienda disponer de Candados Operados 
Hidráulicamente, como es el caso de los preventores submarinos, que 
Operan con ambos tipos de candados cada vez que se realicen las 
pruebas de Operación del conjunto de preventores. 

CORSIDERACIONES PARA DEFINIR EL RANGO DE PHESION DE TRABAJO DE LOS 
CONJUllTOS DE PREVEHTORES. 

El procedimiento utilizado para definir el rango de presión de 
traba Jo de los conjuntos de preventores, debe considerar lo 
1iguiente: 
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l. 26 " 3200 
403.2 kg/cml. Ph (lodo) 

10 

Cálculo de la presión h1drostát1ca cuando el pozo esta 1leno 
de fluido invasor, cond1c1ón critica: 

Ph (gas) 
0.3 X 3200 

10 
96 kg/cml· 

de lo anterior se tiene que la presión superficial max1ma 
es: 

P (sup. max.) Ph (lodo) - Ph (gas) 

P (sup.max.) 403.2 - 96 307.2 kg/cm1) 

Por el resultado de la presión superficial maxima se concluye 
que la presión de trabaJo de los conJuntos de preventores debe de 
ser el inmediato superior que se fabrique y disponga; para el caso 
del ejemplo sera de 5H 

De igual manera se concluye que la resistencia a la presión 
interna, con un factor de seguridad máximo del 80~ de la tubería de 
revestimiento que soporta el conJUnto de preventores, debera ser 
mayor que la presión superficial máxima calculada. Es conveniente 
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señalar, que el tactor de seguridad del 80% debe disminuirse 
después de haber sometido la tuberia de revestimiento a desgaste 
por los v1a3es con tuberia, rotación de la sarta, mane)o de fluidos 
corrosivos y en general todas las operaciones que se efectüen en el 
pozo. 

Otro aspecto que se debe considerar es la presión de fractura 
de las formaciones expuestas aba)o de la zapata, a fin de evitar 
brotes subterráneos. 

"CONDICIONES". 

REFACCIONAMIENTO KINIHO QUE DEBE HABER Ell EL PüZO. 

Un Juego completo de arietes por cada diámetro de tuberia en 
uso. 

Un Juego de elementos de huie para cada diámetro de 
en uso. 

Un Juego completo de empaques para bonetes o tapas oe 
preventor para cada medida y tipo de preventor usado, 

Anillos diversos para cada medida de brida insta1ada. 

Todo este refaccionam1ento se debe proteger contra la 
corros1on, cubriendo las partes metalicas con grasa y las 
empaquetaduras de hule en rec1p1entes sellados. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA POSICION QUE D~BE GUARDAR EL PREVENTOR 
CIEGO. 

Tomando como base el arreglo de preventores mas comun para la 
perforación de zonas de alta pres1on y de yacimientos, tal como se 
muestra en la figura (VII-4), ln~ arietes ciegos estan colocados 
arriba del carrete de control y de un preventor con arietes para 
tuberia de perforación. 



A 

FlG. Vl\-4, AR~EGLO 3'/e"· >M· RSRdA 



VEllTAJ'AS • 

t.- Como est! demostrado estadisticamente que la mayor parte de 
los brotes ocurren con la tubería dentro de pozo, el preventor 
inferior hace la función de válvula maestra por estar conectado 
directamente a la boca del pozo, evitando las bridas, mismas que 
estAn consideradas como las partes mas deb1les de un con)unto 
de preventores. 

2.- Se pueden cambiar los arietes ciegos por arietes para tt.tu'la 
de perforación. 

3. - ta tuberia de perforación puede suspenderse ciel preventor 
inferior y cerrar totalmente el pozo. 

4.- cuando el pozo esta cerrado con el preventor inferior {HnUta 
efectuar reparaciones y/o corregir fugas del conjunto de 
preventcres, además del cambio de unidades completas. 

5. - De considerarse conveniente se puede introducir tuberia de 
perforación a presión dentro del pozo, utilizando el 
preventor inferior y alquno de los superiores, previo camoio 
de los c1egos por arietes para tuberia de perforación. Lo 
anterior tiene la gran desventaJa de deteriorar los arietes 
inferiores, que no es posible cambiarlos, debiéndose 
procurar operarlos lo minimo indispensable ya que, como se 
indicó, se deben considerar como válvula maestra. 

ó.- Cuando el preventor ciego está cerrado se puede operar a 
través del carrete de control. 

DESVENTAJAS, 
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l.- Cuando este cerrado el preventor c1ego , no se tendra ningún 
control s1 ocurre alguna fuga en el preventor inferior o en ei 
carrete de contro1. 

2.- Lo que se manejo corno ventaJa de que los arietes ciegos s~ 

pueden cambiar por arietes para tubería de perforación. 
funciona anora como desventa)a ya que en el caso extremo de 
querer soltar la tuberia , no se dispondría de una válvula 
maestra que cerrara totalmente el pozo. 

REQUERIMIENTO DE PREVENTORES. 

1. - Cuando se esté perforando la etapa del yac1m1ento , se 
deberá utilizar arietes de corte en sustitución de los 
ciegos. 

2.- Cuando se utilicen sartas combinadas, los arietes para la 
tuber1a de mayor diámetro se instalarán en el preventor 
inferior r los de menor d1cimer.ro. en el superior. Amoos 
arietes pueden ser sustituidos por el tipo variable. oeoe 
observarse que. si ocurre un orate cuando se este sacanao 
del pozo la tuberia de perforación de menor diámetro, so10 se 

dispondrá ael preventor anular y uno de arietes; no siendo 
posible intercambiar arietes de ese mismo diametro de tuoeria 
de perforación en aigún otro preven cor, por lo que ser 1 a 
conveniente ubicar los arietes ciegos en la parte superior del 
preventor doble, a un cuando las desventaJas marcadas en el 
inciso anterior serian mayores por tener doble brida adicional. 
Una opción practica, sin cambiar la pos1cion estaolec1ua. 
recomienda .baJar una parada de tuoeria del diámetro mayor para 
cerrar el preventor interior y camoiar arietes al superior. 

INSPECCION FISICA DEL CONJUNTO DE PREVENTORES. 

81 



Antes de proceder la instalac1on de un conJUntc de 
preventores o después de cada etapa de perforación , debera 
verificarse en el pozo lo siguiente: 

1. - lnspeccion visual del cuerpo de cada preventor, 
principalmente las cavidades donde se alo)an los arietes. el 

estado que guardan las pistas y los conductos de las s a 1 i da s 
laterales, con obJeto de verificar que no esren dañad os o 
desgastados. 

2.- Que todos los birlos, espárragos y tuercas sean de la rredlda 
y tipo apropiados, que no estén daftados u oxidados, que CUnt>lan 
con las especificaciones API para el rango de presion de 
trabaJo, temperatura y resistencia al H¡S. 

3.- El tipo y las condiciones que guardan cada uno de los CW1i.l.kB 
a instalar. 

4.- Corroborar el buen estado ael elemento sellante frontal de 
cada ariete , asi como el del preventor anular. 

5.- La posicion en la instalación de cada preventor, así como la 
correcta conexión de las lineas de apertura y cierre. 

Las operaciones de perforacion no deben iniciarse hasta que el 
sistema de control superficial este debidamente instalado y probado 
, en lo que respecta a su operación y pres1on de traDaJo. 

PRUEBAS DE OPERACION DEL CONJUNTO DE PREVENTORES Y DEL EQUIPO 
AUXILIAR. 

Todo el personal que labore en los equipos de perforación debe 
tener los conocimientos sobre la funcionalidad y operación del 
sistema de control superf1c1al, de acuerdo a la categor1a que 
desempeña. Al personal de nueva contratación se le orientara sobre 
los mismos conocimientos antes de iniciar sus lanares. 

Se debe llevar a cabo las pruebas de operac1on del conJUnto de 
preventores y el equipo auxiliar, cada vez que so naga un via Je 
completo de la tubería como minimo; pero no mas de una vez por d1a. 
Esta pruebas consisten en lo siguiente: 
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Instalar lñ valvuia ae seguridat1 en la tuoerlH 
perroración y e1 preventor 1nter1or. 

Aor1r la válvula hidráulica de 1a linea oe 

Cerrar y abrir el preventor anu1ar. 

Operar los escranguiadores a)ustaoJ.es manuales e nHiraul1c:ri" 
cerrandolos y aor1endolos. 

Cerrar y abrir el preventor de ar1etes para 1a tubertd 1-~11 
uso. 

Por la linea que conecta el tuoo vertical con la linea u~ 
matar, bombear agua por cada uno ae 1os est.rangu1adoJ:es 
a]ustables, con obJeto oe ver1r1car que no esren oloqueadau 
las lineas. En caso de tener llenas las lineas con salmuera. 
die sel u otro fluido para ev l tsr el conge.J.amiento. nennra 
disponerse de J. equipo necesario para no derramar t 1u1dos 
costosos. Los mismos cuidados o o ben tener ne cuanao se este 
usando fluido ae emulsión inversa, ya que al nacer ia prueba 
de las lineas con agua, podr1a provocar que por acscu1ao se 
dañara el fluido de perforación. 

Operar el resto de los preventores para tuber1a de 
perforación en el d1ametro aaecuado. 

S1 se usa rub~rta comouFiOa. al sacar ia tuber1a oe 
perforación ae menor ó1ametro operar J.os arietes 
correspond1entee. 

El preventor ciega se operará al sacar la oarrena del ¡x:u:>J\i 
termino de es~a prueba se de)aran todas las válvulas en su 
posición or191nal. se anotara en e1 reporte ne periorac1án y :;P 

reanuaará la operac1on. 

VII.2.- CARRETE DE CONTROL. 
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El carrete de control se instala para conectar ias lineas 
pr1mar1as de matar y esrrangu1ar ~e un con)unto c1e preventores. 

f.L APl perm1t-= que estas lineas se conecten a un preveritor con 
sa11aas 1aterales. el1m1nanrio con esto el carrete de conrro1 con 1a 
gran ventaJa ae a1sm1nu1r la aicura aeJ conJunco ae preventores; 
as1 como el numero de or1aas qw·_', como :;r~ men,~1000. f?S '!l pur1ro mas 
deb1! del conJunto. sin embargo en 1a gran mayoría de Jos casos se 
prer1ere usar carretes, ya ~ue cor.ic1 P.stan sUJ'?:tos a ici eros1on es 
mas económico el1m1nar un carrete que un preventor: tamo1en se 
dispone de mayor espacio entre preventores. Lo <JUe rac111ra lrt 
operación de introducir tuberia a presión. 

ESPEC!FJCAC!ONES Y RECOHENDACJONES DE OPf:RACION. 

?ara rangos óe pres1on de trabaJo ae 2M y 3M , ias S3.1J.cbs 
laterales deoen ser de un d1ametro interior m1nimo de 2'' y deoen 
ser or1das o de grampa. 

Para rangos de pres1on C1e traca JO de !lH , l lJH y l 5H , las 
salidas deben ser de un a1ametro interior muumo de 2" para 
la linea ae matar y de ~·· para ia linea de estrangular. 

El d1ametro interior debe ser por lo menos 19ua1 al del 
ultimo cabezal instalado en el pozo. 

El rango ae pres1on de trabaJo debe ser dcorde al del 
con)unto de preventores. 

Tomando en cons1derac1ón las ventaJas que se menc1onaron 
anteriormente, es conveniente tener instalado un preventor de 

arjetes en la parte inferior del carrete de control. 

Las salidas laterales de los caoeza le5 no deoen usarse para 
conectar las lineas pr1mar1as de matar y estrangular, con el onJeto 
de evitar el dano nue principalmente ~or eros1on so puedo provocar 
a la insta1ac1ón dei1n1t1va ael pozo. ademas, s1 llegara a 
presentarse unJ iuga, no haor 1 a manar 3 de con t roi ar el pozo. .t:n 
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Las conexiones mas comunes oara oreventores y carretes son las 
b11das especificadas en el API.Stanaard 6A. Hay dos tipos bas1cos: 
La 6B , que es para presiones ~1ax1mas ae traoaJo de ¿úüü , Júúú y 
5000 io1pg2 y la 6bX , que es Pªj'ª presion!:"!s de_ traba Jo de ll.lUüU y 
1~000 lb/pg1 , y para ~000 lb/pg para 1os tamanos ae lJ 518 1

' y lo 
3/4". 

A la pres1on maxima de trabajo se 1e llama tamoien la presten 
maxima de servicio. Las presiones de prueoa de tabr1ca 
espec1t1cadas por e1 APJ son e1 doole de la presion de traOaJo, 
excepto para los dos graaos mayores. 

Las oridas tipo 6B utilizan anillos comunmente identit1cados 
con las letras R y RX. Las bridas tipo 6BX utilizan anillos 
identificados con las letras BX y son del tipo energizados 
(Fig.VII-6). 

VJJ.5.- PREVF.NTORES ROTATORIOS. 

En ocasiones se puede requerir un preventor del tipo rotatorio 
para: 

Perforar baJO presion. 

Circulación con aire o gas. 

Circulación inversa con fluidos de perforacion. 

Como medida de seguridad adicional, cuando se perfora cerca o 
dentro de una formación de gas amargo. 

Huchos tipos de preven tares rota ter ios pueden traba Jar con 
presiones superiores a 2000 ps1 en el empaque. 

Este tipo de preventor se instala entre el niple campana y la 
mesa rotatoria. Durante la perforación el preventor con la flecha 
y la mesa rotatoria, esta de una manera que el uso del empaque de 
hule es 11m1tado. El empaque de nule se aJusta al rededor de la 
tubería de pertoración o flecha en el pozo , pero se expande para 
permitir el paso de las )Untas de trabaJo sin deJar de sellar 
positivamente. 

El niple campana y la linea de tlote se instal~n sobre el 
conJunto de preventores. Su ob)etivo es guiar el ÍlUJO normal al 
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estar perforando y no para el control de pres ion. El nombre se 
deriva de su parte superior acampanada que guia las herramientas 
dentro del pozo. 

A traves de 1a linea de llenar se bombean fluidos al pozo para 
mantenerlo lleno al sacar tubería, esta linea se conecta al niple 
campana. El bombeo de lodo desgasta la linea de llenar y causaria 
un punto débil si se conectara abaJO de un preventor. 

Los preventores rotatorios son considerados como piezas 
auxiliares del equipo y generalmente no se requieren en un con)unto 
de prevent~res normal. 

VII.6.- DESVIADORES. 

AbaJO del tubo conductor el pozo se periora c1rculanao un 
fluido y desde este punto se necesita un equipo para controlar el 
flujo de fluidos de perforación. ~n ciertos casos se usa un sistema 
desviador para controlar el pozo antes de cementar la T.R 
superficial {f19. VII-7). El sistema proporciona una protección 
razonable para el equipo y el personal , desviando cualquier tlUJO 
descontrolado de ilu1dos de la tormación leJos del equipo. 

Un sistema desviador de baJa pres1on es ventaJoso en esta 
situación debido a que el tubo conductor no soporrar1a e! peso del 
conJunto de preventores y porque la mayoría de las formac1ones 
superficiales son de baJa pres1on , si es que nay presiones en 
estas áreas , por lo tanto , no se requiere un conJunto de 
prevente res. En algunas áreas donde se conoce que existen ba Ja 
presion , se usa un sistema desviador para pertorar todo el pozo. 

Son conectadas una o dos lineas de descarga por deba10 del 
desviador , generalmente a un carrete óe perforación. las lineas de 
descarga deben ser de un tamaño aaecuaao normalmente de d 11 a 12 11 

para prevenir la sobrepresión en e1 pozo. Estas lineas se tienen 
desde la cabeza del pozo hasta una loca11zac1on segura donde loG 
fluidos descontrolados óe la rorm~c1ón puedan ser descargados. 

En muchos casos un desviaoor puco.e sustituir un preventor 
anular convencional o de cabeza rotatoria. De hecho, el preventor 
anular y el desviador son sim1larns en diseno y operacion. 

Los componentes del desviador incluyen una cabeza, cuerpo, 
pistón y un elemento empacador de elastomero. Bas1camente ei 
desviador se diseña para sellar ~J ~cledor de la flecna , sarta de 
pertoración o T.R. rorzando el tluJo a través ne las lineas ae 
desfogue y le)os dAl equipo. 
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BaJO operaciones normales de pertorac1on e1 desviador 
permanece abierto. Sl se usan valvu1as en las líneas de desfogue 
deben ser de tipo "abertura completa" . d1senadas para aorn cuando 
el desviador este cerrado. La meJor forma ae lo9rar esto es con una 
un1dad acumuladora de bombeo automático. Usanao ta rres1on de 
cierre del desviador como la presion piloto para la valvula , 
cuando es ap11cada ia pres1on de c1erre al desv1aoor ias va1vulas 
se abren. Inversamente • cuando el aesviador se abre . las válvuias 
se cierran. St las lineas cte descarga son medinas cor.rt:i:tamente 
nunca decera ocurrir un exceso de pres1on en el pozo. 

Cuando las cond1c1ones ctei pozo obllgan a que el aesv1ador sea 
cerrado , se aplica una prestan hidráulica al desviador forzando al 
pistón a empu1ar la unidad de empaque alrededor de la ;unta de 
trabaJo o la flecha. 

Antes de empezar las operaciones de perforac1on debe prooarse 
el desviador y las valvulas de las lineas de desfo9ue para 
asegurarse que funcionen correctamente. 

VII.7.- BOMBA PARA EL CONTROL DE LOS PREVENTORES. {ACUMULADOR) 

Los preventores de brotes se abren o cierran con 1 lu1do 
hidráulico que va almacenado baJo pres1on en un dispositivo llamado 
acumulador. Varios rec1p1entes en forma ae betel la o esféricos 
están localizados en la unl.daá de operaciones r es aqui en donde se 
quaroa el tlutdo n1drau11co. Lineas d1señanas para soportar la& 
altas presiones llevan el tlu1do del acumulador a los preventores 
y , cuando las vaivulas se acc1cnan. el fluido causa que los 
preventores actuen. Debido a que tos preventores deben sellar el 
pozo lo mas rap1damentt> post.ene cuando sea necesario , los 
recipientes deben de estar siempre precargaaos con nitrógeno a una 
determinada pres1on y despues con el t iu1ao de carga hasta la 
presion de operación.Cuando se descarga 1a pres1on en aiguna 
operación de cierre o apertura de tos pre•1entores , automaticamente 
se vuelve a recargar la pres1on. 

EJemplo del calculo de la capacidad <le un sistema para operar 
preventores. 

Para calcular los volUmenes ae ilu1do dentro de los 
acumuladores , se aplica la sigu1ente formula P¡ v, = P¡ v1 (Ley de 
Boyle). En el s19u1ente eJemplo . los vol U.menes s'e calcularan en 
base a un acumulador de 303 lts. lbO gaiones>.Se recom1enaa ~ue los 
acumuladores sean .Precargados con nitrógeno a 52.82 kg/cm {750 
psi) o 70.42 kg/cm' {1000 psi¡ y después con un r1u1do de carga a 
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la presion recomendada. Hay 3 rangos de presion: JOS.63 l<g/cm1 

(1500 psi) , 140.85 l<g/cm1 (2000 psiJ , y 211.27 1<9/cm (3000 psi). 
El calculo cubre 1a determ1nac1ón de volúmenes de gas de n1tró9eno 
a diferentes pres1ones. El volumen de fluido entonces es el vo!umen 
total del acumulador menos el volumen de gas n1trogeno. 

F.¡emplo 4. Volumen de fluido: 

52.82 1<9/cml • 303 lts 140.85 l<g/cm1 • v1 

303 •52.82 
ll:Ló31 lts. 

140.1!5 

Por lo tanto: 

303 lts 113.63 lts 189.37 J.ts de fluido 
dispopible a la pres ion de 140. 85 kg/cm1 baJO 52. 82 
kg/cm de precarga de nitrógeno. 

fª que el acumulaaor se precarga primero con ni~rógeno a 52.82 
kq/cm y después con fluido de car9a a una pres1on mayor, la min1ma 
pres1pn deJada en el acumulador nunca debe ser menor de !>2.82 
kg/cm , pues de otra forma se perm1t1ria el escape de nitrógeno oe 
los acumuladores , lo cual es inadecuado. 

EJemplo ~.- comparac1on de1 volumen oisponible con dos 
diferentes precargas. 

Lo s19u1ente es ta comparac1on de los 
t luidos disponibles para uso cuando se 
precargas de nitrógeno y íl'a!1teJ'~ zndo 
acumuiador no menor oe 84.51 kg/cm 11200 

cálculos de volumenes de 
apl1can dos d1ferentee 
la pres1on t1na1 do1 

ps1). 



1).- ó2.82 kg{cm1 precarga de nitrOgeno. 

3()3 l • 52.82 kg/cmi V¡ • :lll.27 i<91cm1. 

V¡ 75.7 l. (20 gal) de gas y 227.l 1.(60 gal) Cle tllnJ:b. 

75.7 lts • 211.27 kg/cm2 v2 • 84.51 kg/cm1• 

V¡ = 189.25 litros de gas. 

Por lo tanto: 189.25 lts de 9fS - 7~.7 lts ~e gas= 113.Só l. 
de fluido liberado de 211. 27 Kg1cm a 84.'l Kg/cm de un acumulador 
de 303 lts. 

2).- 7Cl.42 kg/cm! precarga de nitrógeno. 

303 lts • 70.42 kg/cml V¡ • 211.27 kg/cml. 

fluid~'. 101.0ó l 12ó gall Cle gas o 201.74 1 (53.3 gal) de 

101.()6 l • 211.27 kg/cml 

v2 252.b4 l de gas. 

por lo tanto: 

252.b4 lts de gas - 101.0ó lts de gas 
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fluido liberado de 211. Z7 ltgfcm¡ a 84. Sl ltg/cm1 de un 
acumulado~ de 303 lta. 

Puede vefse de estos ealculos que la presion de precarga mayor 
( 70.42 kg/cm ) permlte disponer de mayor volumen de liquido para 
la operación. 

EJEMPLO 6.- Determinación de la precarga de n1tró9eno. 

Asumir: 1).- Volumen total del «cumulador 
9al). 

2).- Presión del acumul~dor 
psi). 

68L3 l (180 

se extraen 75.7 lts. 120 gail de acelte ~>drauhco del 
acumulador y la presión se allate de S4. 51 kg/cm Cuál es la 
presión original de sobrecarga de1 nitrógeno. 

X : VflUm~n de tlu1do almacena~o en el acumulador a 
kg/cm. 

681.31 1 - x: volumen de nitrógeno en ei acumu1ador a 
kg/cm. 

P¡V¡ " I>¡V¡ 

197.18 

l 97. Hl 

197.18 kg/cm1 (661.3 lts ~ x) "84.~1 kg/cml ((681.3 l - x) + 7~.7) 
134338.73 - 197.18 X: 57576.663 - 84.51 ~ ~ 6391.~l 

70364.66 

112.67 
624. ,2 l. 

Entonces el Volumen de 9as es &81.4 ~ &24.oi 
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Por lo tanto: 

(197.18 kg/cT2¡ (5o . .,8 lts ae nitrogeno! 
nitrógeno en kg/cm 1 (681.JO ltsl 

(~recarga ae 

197.18 X 56.78 
167.43 kg/cm2. H¡ Precarga 

ódl. 3 

EJEMPLO 7.- Empleando corrección de la presión atmosférica. 

P¡ 84.51 kg/cm¡ + 1.056 kg/cm2 (15 psi) atmosférica. 

v1 = 37.85 lts (10 gal) {volumen total de un acumulador 
nominal de 41.64 l. f 11 gal). 

P¡ = 211!27 kg;cm2 !presión ae trabaJo del sistema 1 + 
1.056 kg/cm (atmosférica). 

V¡ 
85.5tio ( 37.85) 

212.321> 

Vol. de liquido ut1l1zable 

15.25 lts. de gas 

41.64 - 15.25 26.39 1. 

Así el volumen de flu1~0 de un acumulador nomin11 de 41.64 l. 
precargado a 84.51 kg/cm y cargado a 211.27 kg/cm son o galones 
(V¡ - V¡). 

92 



Vamos a asumir que el volumen requerido para cerrar y aor1r e1 
con¡unto de preventores de un sistema son 567. 75 l. (150 gal.). 
Basado en el criterio c1e tener 112 \•eces este volumen almacenado en 
los acumuladores, podemos necesitar un acumulador el cual pueda 
sost~ner 8~1.63 lts tL25 gal) oa)o e~tas cona1c1ones. As1 el tamaño 
ael banco de acumuladores, Vac• puecte ser: 

851.ó3 lts(de flu1do1 
v., 

22.71 lts(flu1do) 1 37.85 ltvolumen tota1 del acum. 1 

1419.38 !(volumen total en acumuladores). 

Ya que el acumulador selecc1onacto Llene un volumen real de 
37.85 1110 gal), debemos requerir un sistema de 38 botellas de 
acumulador. 

Las razones oor l~s cuales se considera necesario tener un 
sistema de 211. 2·1·Kg1 cm 1 JüUü psi) con un :>tY\li. ae reserva son los 
s1c:m1entes: 

ll.- ~:1 tlu1cto en 1az l!:lCn~ ·.1~ ·'.-:i..erre" t1cnc1e a regres::lr P.i 
i.lU)o a los tanques de reserva de la un1dac1 acumulaaora. 
Esto es porque 1os acumuJ :H1or•~s norma Lmente !:e loca i t 7.rJn l?n 
Ja pos1c1ón mas na,Ja que el conJUnto de preventores en un 



punto de 30 a 4 ~ m de n 1stanc1 'l ae l poin. y las cu;:i t ro 
válvulas de la unidad acumu1adora son co1ocadas en pos1cion 
abierta, cerranaose en e1 caso ae una e~~:~enc1~. 

Sin emoar90. con unfl ~res1on ~ t:\ y ~:1 :ap."'\Cllli'ld de reserva ne 
la unidad dP. 211.2.7 kg/cm: i,Júúü p;-:1.!. t~1 r1emr: .. -r.~n1~0 e~ rn·-·nor 
nuentras la linea de cierre .11ega a ser tot:aimente re11enada 
despues ae que ia valvula se Jor~ o se c1~rra. 

21.- las va1vulas pierden a19unas ae sus cap3C1(13QP.S ne fluJo 
debido al "1ntert lUJo" cuanac .se a.vr•.!r, y cierran 
continuamente. El ~Ot de reserva a1J ~1qu1~0 en el sistema es 

para compensar esto. 

3) .- Frecuentemente existen pennnas cte 11qu1do a tr:wes ael 
empacador de los preventores y estas pera1das son 
compensadas por la reserva dci s1stema. 

i::l ~O~ ae reserva del sistema de 211.2·1 ;;;g/cml. proporciona 
mayor rapidez y mayor con::1ao1l1aaa en e1 cierre ae prci'lP.ntores en 
caso de reventon. 

Dei1n1c1on de var1ao1es. 

P, = Pres1on max1ma del acumuiaaot cuanoa se c~~·J,t t.ota1mente 
· (211.27, l40.b5. y 105.óJ Kalcm 1 1. 

Pi = Pres1on min1rna de:ao1 1.~n (>: ~c·~::iul.J::cr L3 r11n1md 
recomenaada es cte e4.~l Kg1c~· tl2u1· rs1) l. 

V =Volumen total tilu100 y n1trn~~fiO!. 

v1 = Valumen de gas n1trogen0 en el acumutador a la 
pres ion ma:uma ?, . 



V¡ 

V 

V 

V 

= V1 más el ilu1do empleado ac i~ presion mJX1ma a ia 
pres1ón rnin1rna 1ilu1do necesario mas e1 :>v" como 

factor de se9ur1dad1. 

= Fluido total ut1l1zado con ~0~ cte tdctor ae 
segur1daa 1nclu1cto. 

JV\ =Tamaño total de! s1syema de :.?11.27 Kg/cm1 iJPOO ps1~ 
precarga de 70.42 hg/cm (1000 ps1)l. 

2v1 = Tamaño total del sistema de 140.85 l<g/cm1 {2000 ps1 l 
(precarga de 70.42 K9/cm' (1000 ps1)1. 

2V\ = Tamar.o total del sistema de l0!>.63 Kg/cm1 (lóOO psi) 
precarga áe !>2.82 Kgtcm' (750 ps1JI. 

V!l.8.- CONt:XJON¡;s SUPl':Rt'ICIALES DE CONTROL. 

VJI.8.l.- LINEAS DE KATAH. 

cuando no hay tubería dentro del pozo 'leste tiene pres1on, se 
requiere tener manera para oombear fluidos dentro de él. por abaJo 
de los ar1etes ciegos. Estas conexiones son tamo1en necesarias 
cuando SQ deoe colgar tubería sobre los arietes para la T.P. y se 
cierran los arietes ciegos. 

La linea o.e matar se conecta al carrete ae periorac1on, 
excepto en conJuntos de baJa presión donde se conecta a una de las 
salidas 1atcraies del cabezal ae la T.R. • f19. VI I-Bi. En con Juntos 
de alta pres1on, si se ha cementaóo otra T.R .• generalmente se usa 
una segunda 11nea de matar conectada al caneza1 o carrete de la 
T.R. Esta segunda linea de matar se usa cuando es necesario reparar 
la linea prima.ria de matar o cuando se cierra el prevcntor interior 
y el c~rrete de perforación se encuentr~ arr1oa del preventor qu~ 
se cierra. 

Las lineas de matar deben de ser ae Ja misma o mayor pres1on 
que el conJunto de preventores. Es conveniente que las conex1ones 
en la línea de matar resistan ia max1ma presión supcrr1c1a1 
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esperada, con obJeto de que no haya necesidad de cambiarlas al 
prorund1zar el pozo. 

Se debe conectar una o más valvulas cte compuerta en 1as 
salidas laterales del conJunto de preventores. En la linea de matar 
se deben instalar además una o mas válvulas de contrapres1ón, para 
evitar flu30 del pozo en caso de que haya tu9a en las conexiones. 
Cuando se instala una válvula de contrapres.t.on en la linea de 
matar, las válvulas de compuerta se pueden quedar abiertas. Esto 
permite que se puedan oomoear t luidos dentro del pozo sin que el 
personal tenga que ba)ar al piso de traoa'o a abrir las válvulas. 

Vll.8.2.- LINEAS Df: ESTRANGULAR. 

En la mayoria de las ocas tones, las lineas de estrangular 
salen deJ conjunto de preventores y llegan nasta un multiple de 
estrangulación donde hay instalados varios estranguladores 
(f1g.VII.8). Las lineas de estran9u1ar deben ser oe una preoión de 
trabaJo igual o mayor que el conJUnto cte preventores. 

La mayor1a de ios comentarios relativo~ a las 11neas de matar 
son aplicables a las lineas de estranguiar. una consideración 
importante os que las velocidades ae :fluJo de los fluidos a menuc1o 
son mayores que en la linea de matar, debido a la expansión del gas 
en el espacio anular. 

Aunque en un mult tple t1e estrangulación se puede ctesv1ar el 
flUJO do un estrangulador a otro, la totalidad del flUJ~ tiene que 
pasar por la linea do estrangular. La velocidad do t1uJo d1sm1nuye 
cuando se incrementa el diámetro de la 11noa, y el desgaste de la 
linea es menos severo. Para re<iuc1r aun mas su desgaste, .tas llno~-rn 
de estrangular deben ser lo más rectas pos1 bles. St esto no es 
pos1ole, se sug1ore instalar curvar. de rac110 larga. S1 no se puede 
evitar cambios de ct1recc1ón dP. 9ú , se deben instalar conexiones 
tipo 11 '1' 11

, con tapones so liaos o ro.i.tenos ne plomo. 

Deben conectarse dos válvulas a !as salidas laterales del 
conJunto de preventoras, donde se conectan la~ 11neas cte t!UJO. ~a 
válvula exterior es la va.1vula de traoa10. I,a valvula 1nt:er1or se 
debe usar so1amentn en emergnric 1 af>. · 

Es conveniente que la válvula interH,r se pueda operar a: 
control remoto, esto evita que el personal t.E.onqa que baJar a1 p100 
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de trabaJo para operarlas cuando el pozo tiene presión o cuando hay 
fuga de ilujo. 

Vll.~.3.- MULTTPLE O~ ESTRAllGUl>AClON. 

S1 !a pres1on n1nrosta.t1ca ael titlldo de perioraclon es 
insuficiente para controlar ta presión de formación, los fluidos 
contenidos en ~lla tlu1ran hacia adentro del pozo. Para mantener e! 
control del pozo, es necesario aplicar una contrapresión 
restr1ngie:tdo el fluJo a traves cte estrangulurtores nast:a que se 
corrijan las condiciones del pozo. Los estran9u!adores se conec~an 
al con Junto de preven toros a traves ae un arreglo cte valvuia~. 
adaptadores u lineas que proporcionan rutaF alternativas de f lUJO 
o permiten detener completamente el ilUJO. 'fodo este equipo es 
designado como múltiple de estrangulac1on ( ilg. VIl-9 y VII-10 J. 

El diseño del mu1t1plo cit1 cstran9ulac1on debe considerar 
varios ractores como son las presiones de iormac1ón y superficiales 
previstas, el método de controt empleado, mect10 amb1ent~ 
circundante, corrosión, volumen, toxic1daa y aoras1ón de los 
fluidos. 

PRACTICAS Hf:COHl-:NDADAS i'ARA Pl.l\Nf:Ak ~: lfül'l"A!,AR HUL'l'lPl.r;S o;; 
ESTRANGUL/\ClON EN lNSTALACIOl!ES SUPERF!ClALES. 

1).- El multlpíf! oe estrangul.:1c10n 5\l)tHo a la pres1on del 
pozo y/o oomoa. 1 normalrnent,. cC'rr1entc arriba e incluyendo 
los estranqulactore_; 1 deo1H.1 rP.nPr 1tna presten ne rrabrtlO 
igual a la ~e los preventorcs en uso. · 

2). - Los componentes rl.en(>ran cllm;i l 1 r cnn las espe-c i t tea e tones APl 
apl icao1es para ios va lores antictpados de pres1on. 
temperarura y corros1on cte los t1u1oos cte Ji\ tormac1ón •1 ne 
perforación. 

:ll .- El múltiple de ~s<rangulncion neoora ser co1ocaao en un 
lUQ.3r de fat:'l l ~e-cese, p. eterentemen~e fu~r,, de ia 
s:uoestruct:ura. 
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4). - La linea de estrangular 1 la cua1 conecta el con}uffr.o de 
preventores al múltiple de estrangulación) y las lineas 
corriente abaJO nel estrangu1aáor aeoen ser: 

a) Lo más rectas posible. 

o) Firmemente anclada para evitar v1brac1on excesiva. 

e) Tener un tamaño de pared sui1c1ence para prever la ffiElC?l 

excesiva o la fr1cc1on de1 ilu1do. 

5).- Las rutas alternativas de quemar y áe tluJo de la linea ae 
estran9ulac1on corriente abaJo. rteben de instalarse do tal 
forma que las partes enturadas, desgastadas o que tunc1onen 
mal puedan ser ~1s1aaas oara su reparac1cn stn intArrumo1r el 

control del brote. 

o). - La linea de purga (linea oe aescarga que pasa por tes 
estranguladores l debe ser al menos igual en dii1metro i\ la 
linea de estrangul~c1on. Efita 11nea permite c1rcu1ac1on en el 

pozo con los preventores cerrados, mientras se mantiene a un 
minimo la contrapresion. Permite también la purga de gran ct I'." s 
volúmenes de fluidos del pozo para aliviar la presión en T.R. 
con los preventores cerrado5. 

11.- Todas 1as valvulas del mult1ple de estrangu1ac1on SUJetas 
eros1on ae 10~ tlu1dos del pozo aecen ser nl! ~nt•rtl1ra rntnl y 
diseñadas para operar t lu1rtos de perrorac1on y oas a a 1 ta 
pres1on. 

8}.- Las pruenas, inspeccion y mantenimiento g~ner~¡ c11!l 
mt.ilt1ple de estrangulac1on deben ser rea11zadas en la misma 
forma que las programadas para el eon)unto oe proventore3. 

VIl.9.- ESTRANGULADOR~S. 

Son d1spos1t1Vofi que emplean una ,;wt>rtur:1 r"11,:i \J •,•,0n1aole para 
controlar la liberacion de tiu1dos en pozos oa)o pres1on. Los tipos 
més comunes se muestran en las 1f1q.-.1 il-jl •;\l '/to•. 
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Los estranguladores del tipo ilJO, llamados frecuentemente 
"pos1tivo 1

•, tienen un elemento reerno1~2aole de d1ametro tlJO. Hay 
disponibles una gran var1edaa. con or1f1c1os que van desde 2104 11 

hasta 126Jti4 11 , en incremPntcis dt~ 11"4". Los estcangulaaores t>e 
tabr1can normalmente con acero al alto caroón. o carburo de 
tun9st.eno. l>a mayor1a ae 1os estrangutadores t1JOS se pu€>dP.n 
convertir a var1aoles, cambiando las partes aprop1e1rias. La conexión 
del estrangulador se pueue n.'licer at.orn11l;tnctolos o metiL-'inte or1rlJ.:: 
clas1t1cadas por el APl. En estranguladores pos1t1vos. el cambio ~e 
estrangulador es lento. ~:1 camo10 ael estrangul.1oor st:: eiect.ufl 
desviando el tluJo hacia otro estrangulador, o cerrando el pozo. 

Los estranguladores var1ao1es o a;usraoles perm1 L(.m cambiar e.l 
or1t1c10 de estrangulación fac1lm.ente y son muy otiles en los 
proced1m1entos para el control cte brotes. 

Se íabrtcan con agUJas y asientos de acero al alto carbon o de 
carouro de tungsteno. y al l~_n1a1 yll» ios e!;trangulauores ilJOS con 
conexiones de rosca o de br1aa. in ocasiones se tapan con 
partículas extranas, pero 5•• pucdf.>n :!0~;tapar aortf>ndo t<>mporaimentP 
el or1t1c10 al flu3c. Se desgastan rap1dament~ con lodos abrasivos. 

Rec1entememte han Sdl100 ai merca::l.o i:str'3n~uladores con camo10 
ae hule. El orificio se varia apJlcandoJe pre;ión a la camisa por 
su exterior o por uno de suF extrem~~ y e~ pos1b1c aor1r10 con 
rapidez a un tamaho granae para t1berar el material obcurante. su 
vida ót1l es adecuada a naJa prcs1on. pr•rc· r•s corta arr1oa de J.~lú~ 
psi, aunque los rangos de su cuerpo sean ae lO,OOú psi. 

Se reqUHff0 r.,)iamcnte \Jnor, m1nut-..-.::: ::i,1J .. \ camt>1.1r 0¡ ·~i~rn•?nro de 
hule. paro s11 uso no e5 practico a a1tas pres1ones oebido a que su 
des<;:aste es rap1do. Una gran venta J" ~s f1U8 oper:t a conrro.:. remoto, 
por medio ÓP t1n~ consola que aaem3~ registra las presiones en T.~. 
y en T.R .. No obstante de iat; J lm1tac1or1•"s ae pres1on, est:os 
estranguladores han llegado a ser populares. 

Otros desarrollos recientes incluyen dos estrangulador~s 
variables de altrt presion {10,001.1 psi! con orii1cio variable de 
carburo de tungsteno. t:l pr1m~rn dB Pl!os t1ene dos ct1scn:.; ron 
aberturas iguales, aprox1madament~ medios circulos abiertos. rie 
colocan uno a1 1ado ctcl otro y un <11sco es rorado pora contro1:~4 (:U 

tamarto de la abertura desde cero nasta un máximo. El segundo r1ene 
un tapon de J'f de carouro dP t~~g:ccno qun se desliza dentro o 
fut:>ra de un3. cam1sa para controlar el flu30. Este tipo de 
estranguladores son muy ut11es para el control d~ brote~. 



Como usar los estranguladores tiJos. 

Cálculo del diémetro del estrangulaaor. 

Cuando no se cuenta con estrangulador variable en el equipo, 
se tendrá que calcular el d1ametro de un estranguiaaor t1JO 
necesario para la operaciones de control. 

El diametro del estrangulador se puede aeterm1nar por med to ae 
la siguiente expresión: 

4> est 

donde: 

4> est 

()Pest 

r 1.11 l 3.lSL- X di . OP est _ 

114 

-----í7 .1 i' 

diametro ~stran9ulador fb4avos) 

gasto de la bomba lltslm1n). 

lectura de pres1on en '1'k1 t ltg /cm' , 

= densidad ~el lodo en el pozo al ocurrir el 
brote (gr/cm ) 

Una expresión equivalente a la ec. t 7 .lJ, que permite traba1ar 
en las unidades del sistema Inglés es la siguiente: 

+ est 
[ 

V' 
7.07 --- X d¡ 

()Pest 

100 

-- '7. 2). 



donde: 

41 est 

Q 

OPest 

diametro de estrangulador (64avos). 

gasto de la bomba 1gal/min). 

lectura de presión en TR1 llb/pgl¡ 

d1 = densidad del lodo en el pozo al ocurrir el 
brote 

Cálculo de la velocidad de bornea en caso de tener un 
estrangulador de diámetro fiJo. 

Cuando no se cuenta con un estrangulador variable, no se 
cuenta con una amplia variedad de diametros de estranguladores 
fijos, o se tiene la necesidad de mod1f1car las condic1ones de 
presión en el sistema, es necesario determinar la nueva velocidad 
de bomba necesaria para el control. 

Es muy útil en el campo la elaoorac1ón de una tabla enl1stando 
los valores de las caídas de presión l Ps) y PIC para diferentes 
valores de velocidad de bombeo. 

El calculo de la tabta se hace de la s19u1ente manera 

Se conocen las expresiones 

QPs¡ ----------(1) 

OPs¡ ----------(2) 

En esta ocasión se hablará ae veloc1aao de oomoa que es 
equivalente al gdsto debido a que se ut1l1za la misma oomba sin 
cambio en su extremo h1draul1co. 
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Para determinar el primer valor de PlC, se utilizan los 
valores de Ps y la Ptpi correspondientes. 

es: 

I9ualando K de las expresiones (l) y (2) 

Oespe3ando QPs¡ de ! 31 

OPs¡ 
OPs¡ x <1¡!.H 

O¡l.11 

-------(3) 

finalmente el valor de P!C para la nueva ve1ocidad de bombeo 

P!C = OPS¡ • Ptp, ~ Q¡ 

Como usar los estran9ulactores a3ustables. 

El control de un brote aepende mucho cta la operac1on del 
entrangulador. Los estranguladores a justa bles :i.ncluyen en su cti.sono 
algunas ventajas que son út1les cuando se usan con proced1m1entos 
de control fig. V!I·12 (a) y tbl. 

Una de las venta)as mas lmpor~antes es la operación a control 
remoto. Otra es la harnl1dad del estrangulador para controlar 
rápidamente el flu)o del pozo por medio de un rango amplio de 
tamanos de orif 1c10, Tamb1en el poner controlar la velocidad ~ la 
cual abre o cierra el es~rangulador es una ventaJa importante. 
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Durante un brote, es muy prooable que se arrastren algunos 
recortes, y adell4S, los protectores de hule de la tuberia de 
perforación a menudo se rompen y salen por ei espacio anular al 
estrangulador. Aqui es cuando el estrangulador a)Ustable es 
indispensable. 

Los estranguladores se diseñaron para intentar resolver los 
problemas relacionados con una amplia variac1on en la presión. 
gasto y abrasión del lodo, con la mayor1a de ios estranguladores 
ajustables existentes en el mercado se obtienen resultados 
similares. 

Al instalar sistemas dotados con estranguiadores a1ustab1es, 
se debe tener cuidado en el siguiente número de puntos. 

l.- Es esencial un múltipie. Un mu1tipie oe estrangulacion 
provee flexibilidad en caso de que se tape, descomponga o 
desgaste un estrangulador. El arreglo áe1 multiple debe 
refle)ar esta flexibilidad. Al armarse, todo el con)unto de 
estrangulación se debe probar su presión mAxima de 
trabajo. 

2. - Elimine codos excesivos. Probablemente el error mas comun 
que se comete al instalar un sistema de estrangulación 
automático es el uso de un numero excesivo de codos. El gas 
que fluye de un pozo que "cabecea" lo nace a una alta 
velocidad y acarrea arena, 1odo y otros materiales. Cada 
codo de 90 provee un punto débil. La experiencia indica que 
la meJor conexión para un cambio de direcc10n de 90 es una 
11 T11 de alta presión con un tapón ciego. Esto reduce mas ld 
tendencia a la erosión que en un codo normal o en uri cono d~ 
radio largo. 

3.- El tamaño inadecuado de la linea de descarga del 
estrangulador puada crear problemas áe flu¡o aba)o de él. 
Las presiones flujo aba)o del estrangulador no son de la 
magnitud de las presiones tlu)o arriba, pero las velocidades 
y la erosión son mayores. ?or est.J razon, la linea de tlu)o 
aba)o del estrangulador debe ser de alta presión y de un mayor 
diámetro que la linea del estrangulador. 
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4.- Se debe instalar un separador de gas libre en el extremo del 
estrangulador que descarga a la presa de lodos. 

5.- Es esencial el mantenimiento ... Jecuado de la consola y el 
sistema de control. Esto garantiza que el sistema estara en 
condiciones de operar cuando se le necesite. 

Vl!.10.- VALVULAS DE CONTROL Y DE CONTRAPRESION. 

Dispositivos que previenen reventones por la tubería de 
perforación. 

La prevención de reventones a través de la tubería de 
perforación es una parte importante del control del pozo. Cuando 
ocurre un brote, el fluido extra~o generalmente entrara al espacio 
anular debido a la dirección del tlujo del fluido de perforación 
durante la circulación normal y ademas por s1gn1t1car mayor area de 
flUJO. 

Sin emoargo, si el fluido del brote entra a la tubería de 
perforación por alguna razón, las presiones de cierre de la tubería 
de perforación seran mayores que en condiciones normaies del brote 
debido a que la columna de lodo dentro de la tuberia es menor. 

Algunas herramientas soportan ias presiones de la tuoeria de 
perforación durante los brotes. La primera herramienta es la flecna 
y sus válvulas asoc1adas, tales como ias valvulas de seguriaad. 

Como la flecha no se usa, son necesarias válvulas en la sarta 
de perÍoracion para controlar ias presiones. gstas valvulas pueden 
ser automáticas o de contra! manual, y pueden estar permanentemente 
en una parte de la sarta o ser instaladas cuando ocurre el brore. 

Vll.10.1.- V/,LVULAS DE SEGURIDAD. 

La flecha que se usa para transmitir el movimiento de rotación_ 
es la conexión entre la sarta y el equipo superficial de 
perforación. Las valvulas son generalmente colocadas arriba 
Y abaJO de la flecha p~r.a prop::.i..:i<:..1ar protección para la flecha y 
todo el equipo superhcial. ( fl9. VII .13 y VII.14) 

104 



LISTA DE PARTES 

1· O..trpo 

t: Ciliftdro oblurodor 

3~ Placo CS. r.hnck>n dill CllNro 
obl.wradot 

4.• lnHrlo del uflo 

~.·Anillo '"O .. del cuerpo. 

&.· Anlllo "O" dtl obturador 

7.• A111110 O del lnHrto 

port• Inferior 

o.· C011dol10 del clllnfro oblurodor 

tO:-- Tortlilot All•n ot lo pfoco relin 

11~ Llov• octuodoro dtf clllndro oblurodor 



f.~·o·del 

Anillo "O"dtl ... ...., 

o 

+Hltl---- C-po --

Grawa 

-- C.rPo ieflrior 

AG.Vl·l4.1aUMA 11E ...._, 
~ DE IA fl.B*. 



Estas valvulas llamadas de se9ur1aad, deberan de ser de un 
rango de presiones {5000 y 10000 psil compatible con el resto de la 
sarta de perforac1on ~· capaz de res1st1r el desgaste. 

Este tipo de valvulas tienen una bola de acero con una 
abertura en su centro. La valvula se abre cuando el or1t1c10 de la 
bola esté orientado en la linea con la d1recc1ón del flujo. Se 
cierra cuando la bola se orienta de tal forma que 1a aoertura se 
encuentre perpendicular a la dirección del flu¡o. 

El pasaJe interno de la valvula de ia bola deoe tener el mismo 
diámetro del orificio de la flecha. Para maneJarlas se necesita una 
llave especial tipo allen y e! operador deoe cerciorarse que esta 
llave esté siempre d1spon1ble en el mismo sitio y además que cada 
obrero de !a cuadrilla sepa áonde encontrarla. 

La valvu1a inferior de la flecha, se emplea normalmen.te en 
con Junto con la superior, pues la pos1cion mas ba Jª puede no 
resultar accesible en caso de emergenc1a. La válvula inferior 
resulta ü~il para evitar el f .1.uJo del pozo mientras se efect.Uan 
conexiones. 

V!I.10.2.- VALVULA DE CONTRAPRESION. 

Un cierre automat1co o valvula flotadora, en la sarta de 
pertorac1on. generalmente perm1t1ra el movimiento de fluidos hacia 
aba30 de la t.uberia de perforación pero no permitirá flUJO hac1a 
arriba. La valvula puede ser tipo charnela o t1po dardo y puedo ser 
instalada por bombeo o ser permanente (figura VII-15 ). 

Hay una tiesventa)a en el control del poza cuando se 1nstala 
una Válvula flotadora en 1a sarta de perforación deb1do a que la 
base de los proced1m1ent.os para controlar ei orote depende de la 
determ1nac1ón de la presion de la tubería de perforación. Dado que 
no es pos1ble hacer una lectura directa de presiones de la tuberia 
de perforación cerrada, ai usar una •-1alvula flotadora se deben 
usar procedimientos alternativos para leer presiones, que son maa 
compleJos. 

Aunque la válvula evita reventones por la tuberia de 
perforación, frecuentemente se usa para ev1tar el flu)o del poio 
durante conexiones. 

VII.10.3.- VALVULAS DE COMPUERTA. 

En las valvulas de compuerta, una placa de acero se cotoca 
perpendicular a la corriente para ev1tar el flUJo. 
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La principal desventa Ja de estas bombas es que la descarga del 
flujo es mediante pulsaciones, las cuales originan impactos sobre 
las lineas de descarga. estos etectos son amort19uados por la 
c4mara de pulsaciones localizada sobre la linea de descarga. 

Las bombas se denominan comúnmente por su d1ametro y carrera. 
Una bomba de 8 x 18 pg tiene un diámetro de pistón (tamaño de 
camisa) de 8 pg y una longitud de carrera de 18 pg. 

lar. Caso: 

Donde: 

Cálculo de la capacidad de la bomba. 

Los HP de la bomba estan dados por: 

p X Q 
HP ( 1) 

1714 

P presión máxima dada por la bomba (kg/cmil 

Q gasto máximo dado por la bomba llts/min) 

Despejando P de la ecuación 1 

1714 X HP 
P= ( 2) 

Q 

El valor de HP es proporc1onado por el fabricante, O se 
obtiene de la siguiente manera: 

Para bomba dúplex q 0.02575 x L(2Dl - dl¡ (lts/emb) 
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Para bomba triplex q 0.0386 x L x o1 (lts/emb) 

Donde para ambos casos: L longitud de la carrera (pg) 

Finalmente: Q 

D diámetro del pistón (pg) 

d diámetro del vástago (pg) 

EPI! X q 

Valor que se sustituye en la ecuacion 2 

2do. Caso: 
F 

Partiendo del concepto: P 
A 

Donde: F P A Carga sobre el pistón. 

Tenemos: P¡ A¡ P¡ A¡ 

P¡ 
n d/ 

Finalmente: P¡ 

VII .12, - EQUIPO SHUBBIHG - ULTIMO RECURSO MAS RECIEllTE EN EL 
CONTROL DE POZO. 

Cuando la sarta de perforación se extrae del pozo, pueden 
ocurrir brotes como resultadC'I 1c 1. efecto de succión o llenado 
inapropiado del pozo. Dado que en esos casos la barrena no esta en 
el fondo, la densidad de control puede ser alta y en algunos casos 
se excederá de los rangos prácticos. ( Fig. Vll-17). 
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cuando esto ocurre, es necesario baJar ta sarta cte perforación 
dentro del pozo mientras se mantiene una presión superficial 
apropiada para evitar un flUJO acticional de fluidos de la 
formación. 

El procedimiento apropiado para el control del pozo ca Jo estas 
circunstancias, es 11 deslizar" o 11 forzar 11 la tuberia dentro del pozo 
con el preventor cerrado. 

Stripping y snubhing es el proceso en el cual la sarta de 
perforación se mueve dentro del pozo para alcanzar algún propósito 
especifico. El caso general ocurre cuando la tubería se baJa dentro 
del pozo para controlar un brote, mientras que en algunos casos 
demandará que la tuberia se saque del pozo para desarrollar algun3 
operación. 

La diferencia entre stripping y snubbing se oasa en la manera 
en que actúa la presión del brote sobre la sarta de perforación y 
la cantidad de sarta de perforación al cerrar el pozo cuando se 
presenta el brote. 

51 la fuerza de empuJe resultante oJercida por la presión del 
brote actuando en la superficie horizontal de la sarta de 
perforación excede el peso de la sarta de perforación, 1a tuberia 
puede ser forzada dentro o tuera del pozo. Si el peso es mayor que 
la fuerza de empu)e, la tuberia de perforación puede ser deslizada 
(Fig. VII-18). 

Vll.12.l.- EQUIPO 8NUBBING. 

En las operaciones de snubb1ng dentro del pozo, deben 
aplicarse fuerzas hacia abaJo rt. la sarta de perforación y requerira 
el uso de un equipo especial. ~ste equipo puede operarse mecanica 
o hidráulicamente y por lo general consistirá de preventores 
especiales para el control de presión. 

VII.12.2.- SNUBBERS KEC1JIICOS. 

Este tipo de equipo utiliza el sistema del equipo de 
perforación para forzar la tuber1a dentro o fuera del pozo 
(Fig. VII-19).El equipo snubbing consiste de un ¡uego de snubbers 
viajeros para forzar el movimiento de la tubería ba¡o la presión 
del pozo Y un juego de snubbers fijo para prevenir el movimiento de 
la tuberia cuando los snubbers via¡eros la suelten. 
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Una linea de alambre ( linea snub ) pasa por la polea central 
de la polea viaJera para afianzarse a la agarradera del snubber 
viajero. Esta linea se usa para transmitir una fuerza balanceada 
hacia abaJO al snubber viaJero cuando la polea se levanta y elimina 
la tendencia de doblar la tuoeria por la igualdad de tuerzas cte 
aplicación hacia abaJo. 

El baJanceador de pesos automat1co eleva el snubber viajero al 
mismo tiempo que ba)a la polea via)era para suJetar una nueva 
sección de tubería. 

Los snubbers ilJOS comprenden la secc1on mas interior en el 
ensamble del snubo1n9 y son atornillados a la parte superior del 
preventor de control. Los snuooers i1Jos se disertan, como 
preventores ae reventón ad1c1onales, para tener venta)a sobre la 
presión ael pozo. Como la presión ael pozo incremenLa la tuerza de 
empuJe aplicada a la tuberia, se incrementa tambien el agarre de 
los snubbers. 

El ensamble del preventor de control el cual se uca para 
sellar entre la tuberia de revestimiento y la tuberia, consiste de 
un preventor superior, un preventor aux1l iar, un preventor de 
seguridad un múltiple de control. 

Los preventores de control, jos cuales son esencialmente 
preventores tipo ariete, son operados n1draúlicamcnte para abrir y 
cerrar rápidamente. 

Los preventores superior y auxiliar emplean empaques de mayor 
resistencia a la fr1ccion durante el mov1m1enLo de la tubería y son 
más fáciles de reemplazar que el material de los ar1ct~s usados en 
el preventor de seguridad. 

La manera en ia cual ol preventor de control se arregla al 
ensamblarse, depende de la configuración del con Junto de 
preventores que se esta usando. t;l ensamble del prcvontor do 
control generalmente se integrara al conJunto de preventores con el 
preventor de seguridad embr1aado al preventor esfor1co. 

Se embrida un preventor auxiliar y un carrete sobre el 
preventor de seguridad con el preventor superior arr1oa nel 
carrete. El carrete se usa para dar espacio entro el preventor 
superior y el prevenLor auxiliar para permitir la luor1cacion de la 
)Unta de la tubería de perf orac16n a través dei preventor y puede 
variar de longitud para la lubricación de herram1Bntas especiales. 

El ensamble del pr-:!V.tantc~: t."e control está diseñado para 
prevenir la apertura inadvertida de todos los preventores al mismo 
tiempo. 
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Los arietes en cualquiera de los preventores aux1 i iar o de 
seguridad, se deben cerrar y la presión entre este preventor y el 
preventor superior, se debe lioerar antes de que este se aora. 

El preventor superior debe cerrase Y la presión igualada abaJo 
antes de que se abra el preventor inferior. 

Después de que el equipo ha sido instalaao y probado con 
presión, la primera Junta de tubería ae perforacion. Junto con una 
valvula de contrapresión,se baJa hacia el interior del preventor 
superior y se cierran los arietes. Los snuobers viaJeros y fiJos 
son anclados a la tubería. Los snubbers via)eros son desanclados de 
la tuberia y movidos a un punto aprox1maaamente 4 pier, arriba de 
los snubbers fiJos y anclados. Los snubbers fi)os son liberados y 
la tubería es forzada hacia adentro del pozo al ievantar ~1 block. 
Cuando los snubbers viaJeros alcanzan un punto inmediatamente de 
los snubbers fijos, estos son enganchados y los snunoers viaJeroG 
son movidos hacia arriba y enganchan una nueva sección de tuber1a. 

Este proceso se repite para continuar con el mov1m1ento de la 
tubería hacia el interior del pozo. 

Cuando se ha metido la tuber1a y la )Unta de traba JO es 
alcanzada, los snubbers viaJeros son usados para acomodar la JUnta 
de trabaJo inmediatamente abaJo de los snl1nbers tlJOS y arr1oa ae1 
preventor superior. Los arietes auxiliaros son cerrados y los 
superiores abiertos antes cte que la Junta de trabaJO se forzada 
hacia una posición entre los aos arietes. 

Los arietes superiores son cerradon y los Rrietes 1nter1ores 
son abiertos para permitir continuar introduciendo ln tubería hasta 
que una nueva )Unta de rrabaJo sea encontrada. 

El proceso snubbinq es contlilUdr hasta que le peso de la 
tubería en el pozo iguale la tuerza ascendente causada por la 
presión del pozo que actúa sobre la sección transversal de la 
tuberi.1. 

En este punto con frecuencia llamado "punto snubb1ng 11
1 la 

tubería fácilmente se mueve hacia el interior del pozo sin 
necesidad de ser introducida contra presión. El snubbing se quita 
Y se usa la polea viajera para proceder al proceso stripp1ng. 

VII.12.3.- SNUBB~RS HIDRAULICOS. 

La unidad de snubbing h1draul1co fue desarrollada para 
aplicarse en áreas donde era necesario el control del pozo, pero no 
se encontraba el equipo de perforación (Fig vrr-,o¡. 
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Las capacidades de movimiento de tuberia de la unidad son 
proporcionadas por un gato hidráulico que genera aprosiaadamente 
350, 000 lbs. de capacidad de levantamiento y 100 ,000 lbs. de 
capacidad para forzar tuberia dentro del pozo. 

En una operación tipica, los arietes inferiores son cerrados 
sobre la tuberia y son abiertos los superiores. La presión del pozo 
se mantiene por el cierre de los arietes mientras la junta es 
ba)ada por la unidad hidráulica. 

cuando el cople entra a la camara compresora, el ariete 
superior se cierra. 

La camara de compensación tiene dos válvulas operadas 
hidráulicamente desde la consola del operador. Una de las válvulas 
carga el compensador a la presión de la tubería ae revestimiento 
debaJo de preventor inferior. La otra valvula descarga el 
compensador a la atmosfera a través de una linea de purga. 

Antes de abrir el ariete de trabaJo inferior para permitir el 
paso de la )Unta, se opera la va lvula apropiada y la presión de la 
tuberia de revestimiento se comunica al compensador. La tuberia 
puede ser nuevamente al pozo. 

PROCEDIMIENTO DE SNUBBING Y STRIPPING. 

Independientemente del equipo usado durante el proceso de 
movimiento de tuberia, deben emplearse los procedimientos correctos 
de control de presión para asegurar que no se permita entrada 
adicional de fluidos de formación al pozo y que no se generen 
presiones excesivas que puedan iracturar 1a tormac1ón. 

Los dos métodos más comunes son el volumétrico y el de 
presión. Aunque el método volumetr1co es mas fácil para 
comprenderlo, el método de presión puede Eer seguro, debido a su 
fácil instrumentación. 

Método volumétrico.- Cuando la tuoería se introduce al pozo, las 
presiones observadas en la superficie tienden a incrementarse 
deb1d0 a la compresión de tluidos dentro del pozo cerrado. S1 la 
compresión continúa, en consec'Jencia, las presiones se 
incre~Pntarán a un valor tal que fracturará la formación. 

Para compensar esta represión, se deJa escapar a la superficie 
un volumen de lodo igual al volumen de tubería que se i.nt.roduJo. El 
volumen de tuberia será su vo1'U!''!n de acero más su capacidad, 
debido a que se usa una valvula de contrapresión para evitar que e1 
fluido so mueva por den~ro de la tuberia. 
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Cuando una sección de tubería se baJa dentro del pozo.se usa 
un para dejar escapar un volumen de lodo igual al volumen de acero 
más su capac1aad. 

Método de presión.- Las presiones superiicia1~Ll son aquellas que se 
necesitan para balancear la presión de formación en el fondo y 
evitar más entrada de fluidos de tormac1ón al pozo. 

El método de presión para desplazar y forzar tubería en el 
pozo emplea el mismo concepto con la excepc1on oe que las presiones 
din,micas sustituyen a las presiones estAt1cas impuestas por los 
preventores. 

Este método proporciona mas exactitud en el control asi como 
también es aplicable para mover tuberia dentro y fuera del pozo, 
mientras que el método volumétrico es mas apl1caole cuando se mete 
tuberia al pozo. En la (Fig.VII-21) se muestra un diagrama del 
equipo necesario para el método de presión. 

Cuando se ha deslizado la tuberia hasta el fondo, el control 
del pozo se realiza siguiendo el procedimiento para el caso de un 
brote con tubería en el fondo. 
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CAPITULO VIII 

PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE POZOS. 

VllI.1.- ESTUDIO DEL FE"OKE"O. 

El éxito de la operación de control de un brote dependerA en 
detectarlo oportunamente, tener el equipo adecuado en buenas 
condiciones de operación, una cuadrilla organizada, entrenada y 
principalmente "Conocer el comportamiento del fenómenoº, para tener 
una idea más clara de lo que ocurrirá durante el control. 

En este capitulo se estudiará lo concerniente a las leyes que 
rigen, Modelos Matemáticos que lo representan, asi como presentar 
una Simulación Numérica y correlación de los Parámetros Básicos de 
Observación Superficial. 

VIIl.2.- LEYES QUE LO RIGEN. 

Las leyes que rigen un brote, dependerán de la compresibilidad 
de los fluidos invasores de la formación y estos se pueden 
considerar en dos tipos: 

Brote de gas. · 

El comportamiento fisico del gas que fluye en el espacio 
anular al presentarse un brote, está regido por la Ley de los Gases 
Reales, la cual relaciona la presión, el volumen, la temperatura, 
la masa y el factor de desviación (Z) del gas, como se muestra en 
la siguiente ecuación: 

p V Z n R T -----------------(8.1), 
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donde: 

n = Número de moles. se considera que para este caso 
constante. 

R = Constante Universal de los Gases. 

Por lo tanto despejando n R de la ecuación (8.1). 

p V 
n R ------(8.2). 

Z R 

Tomando dos condiciones: 

n R 

n R 
P¡ V¡ 

Z¡ T¡ 

Igualando y despejando a "V¡" de las dos expresiones anteriores 
tenemos que: 

V¡ 
P¡ V¡ Z¡ T¡ 

----------( 8. 31. 
Z¡ T¡ P¡ 
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Con esta ecuación (8.3) podemos determinar el volumen del qas en 
cualquier punto del pozo, en función de la profundidad a la que se 
encuentre. 

BROTE DE LIQUIDOS. 

Tomando en consideraeión qull los Uquidos no se llxpandlln ni se 
comprimen, el empuje que actúa sobre la burbuja de este liquido 
ser~ proi;>0rcionado por la presión del yacimiento, por lo tanto, su 
control no prllsenta gran problema ya que durante el desplazamiento 
de ésta no se registran presiones muy altas anteriormente 
comparadas con un brote d~ gas. En base a lo expuesto interviene la 
Ley General de los Gases. 
Como lll volumen de la burbuja es constante durante el reeorrido 
desde el fondo a la superficie, su longHud será función de la 
capacidad anular del punto donde se encuentre. 
En cualquier caso la longitud inicial de la burbuja se puede 
calcular con las ecuaciones y condiciones siguientes: 

Si V I >= VAOC entonces Lb 

Si VI < VAOC entonces Lb VI/CAOC 

VlII.3.- MODELOS 11.ATEKATICOS. 

(VI - VADC) 

C A T P 
----(8.4) 

---------------(8.4) 

Para desarrollar los modelos matemáticos que rigen el 
comportamiento de loa brotes, es necesario conocer la magnitud de 
éstos y con el gasto de la bomba poder llevar control sobre la base 
de la burbuja. Puesto que la presión en el fondo del agujero en 
todos los casos debe ser la misma, la presión hidroatática que 
ejerce la columna de lodo abajo del~ burbuja es conocida (HB), la 
presión en la base de la burbuja puede calcularse, esto incluye las 
relaciones PVT del gas para usarse en la determinación del volumen 
de las burbujas. La longitud de la columna de gas puede calcularse 
y determinar la longitud de la columna de lodo arriba de la 
burbu)a. Sin embargo, se deben recordar las sic¡uientes 
cona1deraciones: 
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a).- Se desconoce al di4metro real del agu)ero. 

b).- Es dificil la medición precisa del incremento de volumen 
en las presas. 

c). - Debido al patrón de flujo laminar del lodo a lo largo del 
espacio anular, es probable que el fluido invasor no esté 
presente como una burbuja continua, sino que se disperse a lo 
largo del espacio anular de acuerdo a la relación 
viscosidad/velocidad. 

d).- En formaciones de baja permeabilidad puede causar que el gas 
se disperse por todo el lodo y no ascienda como una burbuJa 
sola. 

e).- La tuberia de perforación no está centrada en el agujero y los 
patrones de flujo en el espacio anular es dificil de 
predecirlos. 

f).- Se desconoce la composición del gas. 

9}.- Se considera que no existe solubilidad entre gas y lodo. 

h).- Se considera que la densidad da la columna de lodo arriba de 
la burbuja as igual a la inicial. 

i).- Durante la perforación de intervalos a altos ritmos de 
penetración, se incrementa la densidad efectiva en el espacio 
anular, debido a la presencia de gran cantidad de recortes. 

j).- Se considera que la presión h1drostát1ca eJercida por el 
gas es despreciable. 
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MODELO lll\TEHATICO PARA EL BROTE DE GAS. 

Para la determinación de presiones que se generan durante un 
brote, se requiere un numero de ecuaciones no complicadas. Esta 
determinación de presiones es para una situación donde el pozo es 
controlado con una presión de fondo constante, para el desarrollo 
matemático de este modelo se hará uso de la (Fi9.VIII-l). 

Primeramente, definiremos la presión de yacimiento ( P ) la 
cual la podemos determinar por el interior de T P o por el es~acio 
anular: 

a).- Interior de la T.P. 

Py Presión hidrostática del lodo + PTP¡ ---(8.5) 

b).- Espacio anular. 

Py PTR + PA + PB + PLb -----------(8.6) 

Considerando despreciable la presión de la columna de gas como 
se mencionó anteriormente y despejando PTR de la ecuación (8.6) se 
tiene: 

PTR PY - (PA + PB) ---------------(8.7). 

Observando la (Fi9.VIII-l) y con el previo conocimiento de que 
la presión interna del gas es la misma en todas direcciones podemos 
determinar la presión interna del gas ya sea por la presión 
ejercida de la columna de lodo arriba de la burbuja (PA) y presión 
en la T.R. o de otra forma, con:ide=ando la presión hidrostática de 
la columna de lodo abajo de la burbuja ( PB) y la presión del 
yacimiento (PY), es decir: 
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P9 PTR + PA -------------------(Ec.8.8) 

P9 PY - PB -------------------(Ec.8.9) 

l9t1alando las ecuaciones (8.8) y (8.9), se tiene: 

PTR PY - (PB + PA) 

Con la (Ec.8.9) podemos determinar la presión del gas en 
cualquier punto en función del volumen de bombeado de lodo que 
define el valor de (HB), el cual se expresa de manera si9t1iente: 

Volumen bombeado 
HB 

Capacidad anular 

Por lo tanto: 

HB * di 
PB ----------(Ec.8.10) 

10 

Pg PY - PB ---------------(Ec. 8.11) 

Una vez conocida la presión del 9as se obtiene su volumen con 
la (Ec. 8.3) desarrollada anteriormente. 
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Conocido el volumen de gas puede determinarse su longitud en 
función de la capacidad anular del punto en estudio, utilizando la 
siguiente ecuación: 

Vol. gas 
Lb= -------------(Ec. 8.12). 

Cap. Anular 

Conocido el valor de la longitud de la burbuja (Lb), se 
determinará la altura de la columna de lodo arriba de la burbuja 
(Ha) teniendo que: 

HA (HB + Lb) 

Por lo tanto, conocido el valor de (HA) podemos determ1nar la 
presión hidrostática (PA) ejercida por esta columna utilizando la 
siguiente ecuación: 

HA • di 
PA -----------(Ec. 8.13) 

10 

Conocido el valor de (PA) y (Pg) podemos determinar la PTR 
según la (Ec. 8.8]. 

PTR Pg - PA 
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Para conocer la presión en un punto de interés, que puede ser 
la ~!tima zapata cementada, se hace uso de las siguientes 
ecuaciones: 

Caso I: 

Si Hi <=HA entonces PHi + PTR ----------(Ec. 8.14). 

Caso II: 

Si Hi > HA y Hi <= (HA + Lb) 

Entonces: 

Pi Pg ---------------------(Ec. 8.15). 

Caso III: 

Si HA + Lb < Hi entonces Pi 
(H-Hi)*di 

Pg - ( Ec . 8 . 16 ) . 

Pi PTR + PA + 

6 

( Hi - (Lb + HA) • di 

10 
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MODELO HATEHATICO PARA BROTES DE LIOUIDOS. 

El desarrollo de las ecuaciones que definen las presiones que 
se generan en el pozo durante un brote de agua o aceite pueden ser 
las mismas que las que se hicieron para un brote de gas, excepto 
que se considera el peso de la columna del fluido extrano. 

En el caso del gas, la presión ejercida por el peso de la 
colwnna de gas fue omitida en los cálculos, puesto que su valor es 
insignificante. En el caso de agua o aceite, el peso de la columna 
no pueden ser ignorados. 

Así, tenemos: 

PTR PY - (PA + PLb + PB). 

Se sabe que el volumen de la burbuja de liquides es constante 
y su longitud varia únicamente con los cambios de la geometria del 
pozo. 

MODELO HATEHATICO PARA PRESION HAXIHA EN T.R.EN UN BROTE DE GAS 
POR EL HETODO DEL INGENIERO. 

Durante las operaciones de control de un brote de gas, sera 
útil conocer cuando ocurre la máxima presión en T.R., esto es, en 
la superficie su valor aproximado. 

Una expresión matematica para la presión máxima en T.R., puede 
desarrollarse, proveer esta información y sirve al momento del 
estudio de las limitaciones impuestas para la presión máxima. Las 
ecuaciones son derivadas bajo la observación de la presión de 
control en la T.P. 

La presión máxima en T. R. ocurre cuando la burbuja de gas 
llega a la superficie, ya que el agujero contiene dos columnas 
separadas, una de gas y una de 1nd0 , La solución se obtiene usando 
la ley de los gases reales. 
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La (Fig. VIII-2) ilustra las condiciones originales del pozo al 
cerrarlo y cuando la burbuja de gas llega a la superficie, bajo 
control adecuado. 

Aplicando la ley de los gases reales; la expresión de 
presiones y volúmenes, es: 

P¡ 

Z¡ 

P¡ 

Z¡ 

V¡ 

T¡ 

Sea P¡ P superficial, entonces despeJando, se tendrá: 

P sup.= 
P¡ V¡ T¡ Z¡ 

----(Ec. 8.17). 
V¡ T¡ Z¡ 

Despejando el valor de V¡ puede ser determinado en función de 
la longitud de la burbuja y capacidad anular como lo ilustra la 
(Fig.VIII-3), obteniéndose que: 

V¡ Lb cap. Anular -----------Ec. 8.18). 

En la (Fig.VIII-2) se muestra que el lodo de densidad de 
control (de) se encuentra aba¡o de la burbu¡a de gas para 
equilibrar el brote. Esta densidad de control (de) fue 
determinada haciendo uso de la siguiente ecuación: 
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[ 

TPi H* 101 
de di + ~ -----------(Ec. 8.19). 

cumpliendo el principio de mantener la presión constante en el 
fondo, se tiene: 

PY 
[ 

HB

10

• del 
P sup. + J ----------(Ec.20). 

La presión en la base de la columna de gas ( P'¡) ilustrada en 
la (Fig.VIII-3) debe ser igual a aquella de una columna de lodo con 
altura "Lb" y densidad de control (de), esto es: 

Lb • de 
P'¡ ------------(Ec. 8.21). 

10 

Puesto que se desprecia la presión hidrostática de la burbuja, 
entonces: 

P'¡ = Psup. 
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Puesto que entre la columna de gas y la de lodo de densidad de 
control {de), existe otra de lodo con densidad inicial, 
equivalente al volumen interno de la sarta de perforación, 
representada por la altura HBi en el espacio anular, por ésta 
diferencia de densidades se determina un factor de compensación 
(B), definido como: 

~ (dc
10

- d1) J 
B L . HBi 

Incluyendo este factor de compensación en la ( Ec. 8. 21) 
obtendremos una ecuación más precisa: 

P sup. [ ",; "J + B ---------(Ec. 8.22) 

una vez establecidas las ecuaciones anteriores podremos 
relacionarlas ya que las (Ec. 8.17, 8.18 y 8.22) son equivalentes, 
se obtiene la siguiente ecuación: 
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+ B --(Ec. 8.23). 
(Lb) (Cap.An.) z

1 
T

1 

Multiplicando ambos miembros de la ecuación (8.23) por la Lb 
e igualando a cero, tenemos: 

X 

(dc/10) • Lb1 + (B. Lb) - [p! vi Z¡ T¡ J =o --(Ec.8.24). 
[Cap.An.ZITI 

La cual es una ecuación cuadrática, cuya solución es: 

2a 
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Lb 

P sup 

Aplicandola a la (Ec. 6.24) se obtiene que: 

-B +- [81 + 4 *(dc/10) • P¡ V¡ Z¡ T¡ 
Cap.An.Zr T¡ 

2 • (dc/10) 

J
l{Z 

--------(Ec. e.25). 

Substituyendo la (Ec. S.25) en la (Ec. 8.22) se tiene: 

-B + ~l + 4 ' (dc/10) * P¡ V¡ Z¡ T¡ 11/l L cap.An. z1 T¡ J 
• de 

2 • (dc/10) 

10 
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P eup 

Reduciendo t6rminoe: 

[ " ... '""" P¡ V¡ Z¡ T¡ 

cap. Ali. z1 Ty 

2 

----------(Ec.8.26), 

]

1/2 

+ B 

Para determinar el volumen máximo de lodo desplazado por la 
burbuja de gas, se sustituye la ecuación (8.25) en la (Ec. 8.18), 
quedando de la siguiente manera: 

V¡ 5 t P¡ V¡ Z¡ T¡ Jl/

2 

sl + 4 • (dc/10) • --'---'-'-- - B 
Cap.An.Zr Ty 

• Cap.An. / de 

--------------(Ec. 8.27) 

128 



Modelo matem&tico para la presión máxima en T.R. en un brote 
de 9as por el método del perforador (Fig.VIII-4). 

Siguiendo la mi•ma secuencia del análisis anterior se llega a 
eatablecer que la (Ec. 8.22) para este caso, tiene la forma: 

Lb * di 
P sup. --- + PTPi ---------(Ec. 8.22). 

10 

Haciendo las sustituciones y reducciones se llega a una 
ecuación cuadr4tica similar a la anterior, cuya solución es: 

Lb 

P¡ V¡ T¡ Z¡ 

Cap.An. T¡ Z¡ 

2• (di/10) 

di 

10 ]" 
--------(Ec. 8.25' ). 
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[ PTPi + 4 * 
P¡ v1 T¡ Z¡ 

]

1/2 

+ PTPi 
Cap.An. T¡ Z¡ 

P sup 

------------(Ec. 8.26'). 

De esta derivación se pueden hacer las siguientes 
observaciones: 

l.- La presión m4xima de superficie esperada es proporcional a la 
raiz cuadrada del volumen del brote como se deduce en la ( Ec. 
8. 26). 

P SUP'\.J (V¡)l/l 

Uno de los aspectos más peligrosos del brote de gas es el 
incremento en la presión de T.R. con un incremento en el tamafto del 
brote. 

Por ejemplo: 

Un brote de gas de 10 m1 'r?ducirá alrededor de 3 veces la 
presión máxima en T.R. que produciria un brote de 1 m1. 
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2.- Igualmente, la presión máxima varia inversamente proporcional 
con la raiz cuadrada de la capacidad anular. 

p &Up'V ---
(Cap.An. )¡¡¡ 

Esto es, a mayor capacidad anular, se producirá menor presión 
en superficie. 

Por e)emplo: 

La presión será dos veces más grande para el mismo brote en 
T.R., de 7 pg con T.P. de 3111 pg que en T.R. de 13!/! con T.P. de S 
pg. 

3.- Existe una relación entre la presión máxima en T.R., y la 
cantidad de lodo desplazado del espacio por la burbuja de gas. La 
relación sigue la ley de la raiz cuadrada, la cual establece que en· 
agujero grande la presión mAx1ma en la superficie disminuye y el 
volumen desplazado de lodo aumenta. 

4. - Si el peso del lodo no se incrementa antes de circular el brote 
de gas bajo control, la presión mAxima de superficie sera 
ligeramente mayor que un valor aproximado al de PTPi. 

VIII.4.- PARAl!ETROS BASICOS DE OBSERVACIOW SUPERFICIAL. 

Como se rnenc1ono anteriormente en el desarrollo del modelo 
matemático, el objetivo del control es mantener una presión de 
fondo constante igual o ligeramente mayor que la presión de 
formación para evitar la entrada al pozo de mas fluido extraño 
(Fig.VIII-5). 
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Es por esta razón que al circular un brote de gas con 
"expansión controlada". permite al gas que se expanda teniendo como 
resultado que el lodo en el espacio anular sea desplazado dando 
lugar a un incremento de volumen en presas, equivalente a la 
expansión de la burbuja. 

La columna desplazada de lodo se refleja en un incremento en 
la presión de T.R., equivalente a la presión hidrostática que deja 
de ejercer esa columna desplazada. De lo anterior se deduce que a 
medida que la burbuja se expande la presión en la T.R., aumenta ya 
que la expansión del gas desplaza lodo tuera del pozo. 

Para que se cumpla lo que se dijo anteriormente, es necesario 
que la presión en la T, P. , y el gasto de bomba permanezcan 
constantes. A continuación se ilustra y explica el comportamiento 
de los parámetros superficiales durante la operación de control del 
brote (método perforador y método del ingeniero), (Fig. VIII-6 ¡• 
VIII-7). 

Punto A. 

Refiriéndonos a la gráfica que muestra PTR vs. Tiempo se 
observa que conforme se circula el brote, se incremente la presión 
en la T.R., por lo que se podría pensar que el pozo se esta 
represionando demasiado y si no se tiene el conocimiento previo 
del comportamiento de fenómeno, podria ocasionar que se tomará una 
decisión equivocada tratando de disminuir la presión en la T.P., 
para evitar una pérdida de l?do (riesgo inexistente) complicando 
asi el problema por la admisión de una nueva burbuja en el fondo. 

En la gráfica que relaciona volumen en las presas vs. tiempo, 
se observa que conforme se circula el brote, se incrementa el 
volumen en las presas, por lo que se podria pensar que el pozo nos 
est~ 11 9anando'1

• Si no se tiene el conocimiento de como se comporta 
el fenómeno podría lle·1arse a cabo una acción equivocada por parte 
del personal de operación, tal como tratar de aumentar la presión 
en el fondo (aumentando la velocidad de la bomba o bien cerrar el 
estrangulador), ocasionando un desequilibrio en las condiciones de 
control. 

Si relacionamos los puntos A y A' podemos observar que al ir 
aumentando la PTR también existe un incremento en el volumen de las 
presas, esto es debido a la expansión de la burbuja de gas que 
provoca un mayor volumen desaloJado de lodo y un incremento en la 
presión de T .R., para compensar la presión hidrostática de la 
columna de lodo disminuida en el espacio anular. 

132 



Punto B. 

En la 9ráfica de presión en T.R., vs. Tiempo se observa que la 
presión esta disminuyendo por lo que se podria pensar que la 
formación se ha fracturado, cuando en realidad lo que está 
sucediendo es que la columna de gas que se esU desalojando es 
reemplazada por lodo aumentando la presión hidrostática en el 
fondo. 

Punto B'. 

En la grAfica de volumen en Presas vs. Tiempo se observa que 
el volumen est4 disminuyendo por lo que se podria pensar que existe 
pérdida de lodo, cuando en realidad lo que esta sucediendo es que 
el gas está saliendo a la superficie, por lo tanto ya no se aporta 
mas lodo a las presas mientras que la bomba se encuentra 
trabaJando, esto ocasiona la disminución en el volumen de las 
presas. 

VIII.~.- METOIJOS DE CONTROL. 

Un estudio de los principios básicos de presiones permite que 
los problemas de control de pozos, los más simples y los m6s 
complejos sean resueltos. Teniendo presente el concepto del tubo en 
"U", estudiando las presiones que se originan en ol espacio anular, 
en la tuber1a de perforación y en el fondo del agujero, será 
posible comprender cualquier técnica de control. 

Si por alguna razón se origina un brote, cuando más pronto se 
detecte en la superficie y se cierre el pozo, menor ser4 el peligro 
y magnitud del brote. Ya cerrado el pozo es necesario restaurar el 
control circulando para desalo¡ar al brote fuera del pozo y 
balancear la presión del fondo del agujero. Este es el objetivo de 
la operación de un brote. 

Existen dos puntos claves durante el control y son: 

1.- Mantener una presión en el fondo del agujero (BHTP) impuesta 
sobre la formación, mayor que su presión de poro. Esto impide la 
entrada de más fluido de la formación al pozo; de no hacerlo as! el 
problema aumentará y podr1a ocurrir un reventón. 
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2.- No permitir que las presiones superficiales (P1~, Ptt suban 
demasiado mientras se está balanceando la presión de formación. La 
presión superficial se requiere en la cima de la columna de l~~o 
para contener la presión de formación. Una excesiva pres1on 
superficial puede romper la formación, la tubería de ademe o el 
equipo de preventores. 

Asi pues, cualquier método de control deberá estar basado en 
estos dos puntos para asegurar su aplicación exitosa. 

Puede decirse que el método de General para Control de Brotes, 
es m~ntener una~resión de fondo constante mayor (por poco margen) 
¡~e1aªmib~t~ó~4~e~P~~St~~Ánhi ggh~~~~ª~lufiº~a~g~ de un pozo. Esta 

En la industria se han distinguido tres métodos de presión de 
fondo constante. Los más comunes son: 

Método del perforador. 

Método del Ingeniero (esperar y pesar). 

Método concurrente. 

Realmente son casos particulares del método general. La única 
caracteristica diferente es la densidad de lodo utilizada en la 
primera circulación. Esta densidad puede variar de la inicial a una 
más alta que la requerida para el control. 

Para fines de 11comprensión 11 de los métodos de control se haran 
las siguientes suposiciones. Inexistencia de lastrabarrenas, 
volumen de burbuja relativamente pequeño, brote de gas, la burbuJa 
permanece en el fondo antes del inicio de la primera circulación, 
cambios despreciables del área anular, ca idas de presión anular 
despreciable, ausencia de lineas de estrangulación. Tales 
suposiciones deberán considerarse una por una para distinguir las 
diferencias en el comportamiento de las gráficas de presión. 

Puesto que 13 presión en el fondo del agujero se mantiene 
constante en ambas ramas del tubo en U; éstas pueden ser estudiadas 
por separado. 
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VIII.6.- PRINCIPIO FUNDAMENTAL. 

Ana logia del tubo 11 U11 con los métodos de control para brotes. 

El obJetivo básico de cualquier procedimiento para control de 
brotes, es el empleo oportuno de métodos y equipos que proporcionen 
y mantengan una presión constante y opuesta al yacimiento. Esta 
presión deber6 ser minima requerida para dominar al yacimiento Y 
con esto evitar la entrada de mas fluido invasor al pozo. 

El yacimiento deberá ser controlado sin e1ercer presiones 
innecesariamente altas. Es muy importante recordar que cualquier 
presión impuesta desde la superficie a través de todo el pozo 
(contra la T.R., el agujero descubierto, el yacimiento y las 
bombas). Un yacimiento no necesita contener alta presión, para 
causar un reventón serio. Las zonas productoras de gas o aceite con 
presión normal contiene suficiente presión para ocasionar un 
reventón desastroso como las zonas productoras anormalmente 
presionadas. 

Por otra parte, se puede afirmar que generalmente, las altas 
presiones que se desarrollan en el pozo se deben: A la presión 
diferencial de la columna de f lu1do de perforación, al empuJe del 
yacimiento y a las leyes que rigen el comportamiento de los gases. 

La tubería de perforacion {T.P. ), y el espacio anular pueden 
considerarse como un sistema análogo al tubo en ºU". La (Fig.VIII-
8} muestra un diagrama del tubo en "U" representando el lado de la 
tubería de perforación y el anular. 

Si el fluido de la misma densidad es puesto dentro del tubo en 
11 U1

' éste alcanzarA un nivel constante como se muestra en A. Esto 
simplemente explica lo que está sucediendo en la mitad (un brazo) 
del tubo en 11 U'' y a la vez su efecto refle1ado en la otra mitad 
(brazo). 

Si el tubo en "U" es llenado con un fluido de la misma 
densidad, al aplicarle presión, las lecturas de los manómetros de 
los lados que representan la T.P., y el anular deberán sor iguales. 

cuando el fluido en un brazo del tubo en "U 11 {T. R. ) , es más 
ligero que el fluido en el otro brazo (T.P.). se dice que el 
sistema no está balanceado y en escas cond1c1ones se desarrolla 
presión en T.R., debido a que el sistema tiende al equilibrio. 

La presión anular será entonces igual a la diferencia de 
presiones hidrostáticas entre las columnas de lodo en la T.P. y el 
espacio anular (esta última de lodo contaminado). 
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En el fondo de un pozo cerrado, la presión hidrostática del 
lodo dentro de la T.P., deberá ser igual a la suma de la presión 
hidrostática del lodo contaminado en el espacio anular, más la 
presión en la T.P. 

Si el fluido de densidad sólo es cierto en el fondo pues en 
cualquier punto arriba del fondo, la presión anular, más la presión 
de cierre de la T.R. 

Sin embargo, esto sólo es cierto en el fondo pues en cualquier 
punto arriba del fondo, la presión anular es mayor que la presión 
en la T.P. 

Si el fluido de densidad uniforme y constante es puesto en la 
parte de la T.P., del tubo en "U")' dos o más fluidos de diferente 
densidades son colocados dentro del anular, al aplicarle presión en 
el punto "B 11 los manómetros en el anular y T.P., indicaran 
diferentes valores. 

Sin embargo, si el tubo en "U 11 es cerrado en sus dos ramas, la 
misma presión total estará eJercida en el punto "B 11 por la 
combinación de presiones h1drostáticas y manométricas en cada lado 
del tubo en "U". Si en el lado de la T. P., del tubo en ºU" hay 
fluido de densidad conocida y una presión, la cual puede ser leida 
en la superficie, la suma de la presión en la T. P., leida y la 
presión ejercida por el fluido de densidad conocida darán la 
presión inicial ejercida en el punto ''B''. 

En forma análoga, la presión anular y la presión ejercida por 
los fluidos en el anular, darán la presión inicialmente ejercida en 
el punto "B". 

En base al último concepto expresado, se puede afirmar que las 
operaciones de control de un brote por el espacio anular se 
complican por las razones siguientes: 

1.- No se puede conocer acertadamente el o los fluidos que contiene 
en su int9rior el anular ni su densidad. 

2. - El tipo de fluido invasor no es fácil de reconocer y puede 
darse el caso que el fluido de formación sea una mezcla de gas, 
aceite y agua. 
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3.- El calibre del agujero podría na ser uniforme l' la altura del 
fluido ínvasor de la formación no se calculará con precísión aunque 
el volumen de burbuja fuera determinado exactamente. 

Esto explica por qué el lado de la tuberia de perforación del 
tubo en "U" es usado para controlar un brote. 

PRESIONES DE CIERRE { Pn1, Pm). 

cuando de cierre el pozo por manifestaciones de un brote, se 
inte:.rumpe la circulación. Sí no e:itiste ruptura, el sistema 
pern.nnecerá estático y balanceado. La formación "arrancada" 
¡n·•~t.1onarc1 arriba del pozo hasta que la presión en el fondo del 
aguJer(') so estabilice y balancée la presión de formación. Esto 
puede t.,:no:: de 5 a 20 minutos, dependiendo de la permeab í l idad de 
la formación. tas presiones de cierre resultantes dependerán de la 
diferencia entre la presión de formación y la presión h1drostática 
respectiva~ 

Pn 1 :::. Presión de formación -Presión hidrostática en el 
anular. 

Pn 1 = Presión de formac1ón-Pres16n hidrosti!tica en la T.P. 

C'lbsén·ese que esas dos pres1ones refle)an la característica de 
un tubo er; "tr'' del pozo. La presión superficial más la presíón 
hidro~t.ítH'::t en ambos lados del tubo en ''U" es la presión de 
formación, y en este caso, la rres16n de fondo del aquJero. 

Si las presiones se estabilizan sin ruptura, la r,, normalmente 
es más alta que la Prr· Los fluidos de la form:i:::ión cOmúnmente m<is 
ligeros que el lodo, entrarán en el anular desplazando al lodo y 
consecuentemente disminuyen la presión hldtostdt1ca en el anular. 

El lodo en :a sarta de perforación comúnmente no es 
contaminado. Las válvulas flotadoras en e!. Kelly o insertadas on la 
tuberia de perforación pre\•ienen el flu¡a dentro de la sarta de 
perforación, pero no permiten conocer en forma inmediata el valor 
de P!~! · 
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La presión del fondo de agujero no puede ser menor que la 
presión de formación en condiciones de cierre estabilizado. Sin 
embargo, ésta puede ser más grande. Presiones atrapada~ 
incrementarán las presiones do superficie y del fondo del agu)cro 
si el pozo se cierra antes de parar el bombeo completamente. Si ~e 
sospechan presiones atrapadas, fácilmente podrian ser purgadas 
utilizando el estrangulador. Una burbuja adicional puede entr'1r 
apropiadamente. S _iempre que la Pyí" decrezca a medida que se purga 
una pequeña cant1d3d de lodo ( /4 a 1/2 bl), el pozo todavía 
contendrá presiones atrapadas. 

Si se tiene una válvula de contrapresión en la sarta, la 
presión de cierre en T.P., aproximada puede ser determinad~ 
siguiendo alguno de estos procedimientos: 

Procedimiento A: 

1.- Inyecte volúmenes pequeños e iguales de lodo por T.P., con el 
estrangulador cerrado hasta observar una disminución en el 
incremento de presión con respecto al volumen inyectado. 

2.- Observe la presión anular y suspende la inyección cuando la 
presión anular (T.R.} empiece a incrementarse. 

3.- Lea la presión en T.P., en el punto en que se inició e.l 
incremento de la presión anular. 51 la presion anular es 
incrementada 50 psi arriba de su presión inicial de cierre, reste 
las 50 psi a la presión actual en T.P., para obtener la pres1ón 
inicial de cierre en T.P., (P?; 1 J. 

Procodimiento B: 

l. - Calcule o determine las pérdidas de presión en el sistemñ ,1 un 
gasto especifico {para controlar el pozo). 

2.- Inicie el bombeo en forma lenta abriendo parcialmente el 
estrangulador. 

3.- Incremente la velocidad de la bomba al valor establecido en el 
punto 1, ajustar el est!"ar.gulo.UuL' ¿ara obtener la presión en T.R. 1 

i~ual a la inicial de cierre, hecho esto leer la presión ctF
c1rculación en T.P. 
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4.- A la presión de circulación en T.P., leida, restarle las caidas 
de presión en el sistema para obtener la P111 . 

CALCOLOS PARA CONTROLAR UN BROTE. 

cuando se detecta un brote, es necesario cerrar el pozo con 
los procedimientos adecuados para cada situación y elaborar los 
cálculos requeridos antes de circularlo, que incluyen: 

1.- El número de emboladas para circular de la superficie a la 
barrena y de la barrena al estrangulador. 

2.- La densidad de barita necesaria para densificar el lodo. 

3.- La cantidad de barita necesaria para densificar el lodo. 

4. - El volumen de lodo resultante después de aumentar la densidad. 

5.- La presión inicial de circulación en T.P. 

6.- La presión final de circulación en T.P. 

7.- La cédula de presión (cédula de bombeo). 

lllJMERO DE EMBOLADAS. 

El número de emboladas se usa para ir observando el avance 
realizado al estar circulando el brote y para construir la cédula 
de presión que hay que ir siguiendo durante la circulación. El 
número de emboladas se calcula a partir de las capacidades de la 
T.P., y el espacio anular y del volumen por embolada de la bomba. 
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DENSIDAD DE CONTROL 

Para obtener el control de un pozo se requiere que la presión 
hidrostática del lodo balancée o equilibre la presión de formación 
más alta en el agujero descubierto. La densidad del lodo que 
balancea exactamente a la presión de formación es llamada densidad 
de lodo de control. Si el brote fue causado por densidad de lodo 
insuficiente, debe subirse la densidad de lodo en presas a la d~ 
control y circulares a través del aguJero. 

La densidad de control de lodo es calculada de las presiones 
estabilizadas de cierre. Teóricamente la ecuación número 1 puede 
utilizarse. La mejor alternativa es la ecuación de P1 .. , debido a que 
la presión hidrostática en el anular es una incógn1~a a menos que 
el tipo exacto, volumen y longitud de burbuja sean conocidos. 

La Prn es el incremento en presión h1drcstática requerida para 
balancear la presión de formación, esto puede expresarse como: 

PCTP X 10 
d ( 3) 

h 

La profundidad deberá ser la vertical en pozos direccionales. 

El incremento de densidad requerida es sumada a la densidad 
del lodo original para obtener la densidad de control: 

de = di + d ( 4) 

Cantidad de barita requerida para densificar el lodo. 

Una vez que se conoce la dens1dad del lodo de control, es 
necesario calcular la cantidad de barita requerida para poder 
aumentar el peso del lodo hasta alcanzar la densidad de control. 

La siguiente ecuación permite calcular la can)idad de barita 
que se necesita para incrementar la densidad de 1 m de lodo hasta 
la densidad necesaria. 
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No. da sacos 
85 (d¡ - d¡) 

4.25 - d¡ 
( 5). 

Dond<>: 

d1 densidad inicial del lodo en 9/cml 

d¡ = de~sidad de control requerida del lodo en 
9/cm 

C~ntidad total de barita sacos/m1 x rnl de lodo en el sistema. 

Aumento de volumen de lodo al aumentar su densidad. 

cuando sa añade barita al sistema de lodo para incrementar su 
densidad, también e!itará <'ltimentando su volumen. Es conveniente 
C("lHocor este aumento de volumen antes de añadir la barita, Este 
aumento se calcula corno sigue: 

No. de sacos de barita 
VA 

85 

r~d~ =~m~r.to de volumen que se añade al sistema <le 
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Margen para viajes. 

La densidad del lodo utilizado para controlar el pezo es justo 
lo suficiente para balancear la presión de formación y no incluye 
el factor de seguridad necesario para las operaciones normales de 
perforación. Este factor que se conoce como margen para viajes es 
necesario para contrarrestar los efectos de sondeo asociados con 
los viajes i' conexiones y a las reducciones de presión 
h1drostática, cuando se está sacando tubería del pozo. 

Se pu~de aftadir este ''margen para viajes'' a la densidad de 
control y posteriormente circular para controlar el pozo, pero no 
se recomienda hacerlo cuando existan formaciones débiles expuestas, 
en este caso lo correcto es, primero centre-lar la presión de 
formación y después circular con un lodo cuya densidad contenga el 
margen para viajes. 

Un margen para viajes igual a la caída de presión anular es 
considerado como el mínimo posible, ya que este valor representa la 
pérdida aparente de presión en el fondo originada al parar la bomba 
o al sacar la tuberia a una velocidad infinitamente lenta. 

El máximo margen para viajes requerido dependerá de ese valor 
mínimo, más el efecto de embolamiento de la barrera y los 
lastrabarreras as! como la velocidad y la geometria del agujero. 

Para prácticas de perforación normales, el margen para viajes 
cae dentro de este intervalo: 

y 
Margen minimo para viajes 

y 
Margen máximo para viajes 
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Donde: 

Y = punto de cadencia en lb/100 pies1 

D11 = diámetro del agujero en pg 

Dtub = diámetro de la tuberia en pg. 

Un brote se circula a gasto reducido (a la mitad del gasto 
normal) por las siguientes razones: 

l.- Cuando se circula a gasto reducido, el perforador tiene mas 
tiempo para poder parar las bombas y asi evitar que ocurran 
presiones excesivas cuanao la bomba o el estrangulador se 
taponan. 

2. - Es posible que las mayores presiones que se aplican en la 
bomba y en el equipo superficial ocurran cuando se circula un 
brote. Estas presiones aplicadas son menores a menor gasto, 
por lo tanto, a un gasto reducido se mantendrán dentro de un 
margen de seguridad. 

3. - Cuando F;e circula con presiones altas, se requiere que el 
sistema motriz de la bomba genere más potencia. La potencia 
que se requiere a gasto reducido es mas baja debido a un gasto 
reducido evita exceder la potencia nominal del sistema motriz 
de la bomba. 

4.- Cuando se circula a gasto reducido, se tiene m!s tiempo para 
agregar barita al lodo, esto es importante cuando el equipo 
que se tiene para el mezclado es 11m1tado, 

143 



Presión de Circulación de Control. 

Para desplazar la burbuja fuera del agujero, es necesario 
circular manteniendo presión en el fondo del agu)ero constante. 
Para tener esta condición, debemos determinar la presión de 
circulación requerida. 

Presión de circulación de control Presión reducida ~ presión 
en el fondo del pozo - Ph 
del lodo en T.P. 
----------Ec. 8.28). 

Presión reducida de Circulación. 

Se recomienda, para controlar un brote, emplear una velocidad 
de bombeo reducida, velocidad que debe seleccionarse y hacerse 
conocer cuando hay perspectivas de reventón. 

Esta presión de circulación corresponde a las pérdidas de 
presión por fricción en el sistema, debidas a las toberas de la 
barrena, a la sarta, al tamaño y profundidad del agujero, al peso 
del lodo utilizado y a la velocidad de circulación del régimen 
utilizado por la bomba. 

Pr CPc.i + C10t url! + CPt:a + CPu ----(Ec.8.29). 

Donde: 

CP,. 1 = Calda de presión en conexiones superficiales. 

CPilt mu= Calda de presión en el intecior de T.P. y o.e. 

CPc: 1 Ca ida de presión er\ la• ~~1;-,ras de la barrena. 

CP1.1 Calda de presión en el espacio anular. 
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El gasto reducido de circulación se determina d1sm1nuyendo las 
emboladas hasta un ritmo seleccionado de antemano )' leyendo la 
presi6n en el stand-pipe. Esta presión j' 9asto deben anotarse en 13 
hoja de datos preliminares; estos datos deben actualizarse cada v~z 
que se hace un cambio de sarta de perforación, cuando cambien las 
propiedades del lodo o después de haber perforado unos 150 m. de 
agujero. 

Presión Inicial de Circulación. 

Cuando un pozo que tiene un brvte se cierra, los fluidos de la 
formación contin~an fluyendo hasta que la presión de fondo del pozo 
se iguala con la presión de formación; en este momento el fluido 
invasor deja de entrar al pozo y la presión de cierre en T.P., se 
estabiliza. cuando se circula un brote, se debe tener suficiente 
presión dentro de la sarta de perforación para mantener la presión 
de fondo igual o mayor que la presión de formación con el obJeto de 
evitar la entrada da más fluido. 

Puesto que no se conoce la composición del fluido invasor 
debido a la contaminación que existe en el espacio anular y como en 
la T. P., hay lodo original de composición conocida, es recomendable 
controlar la presión de fondo controlando la presión en T.P. 

Esta presión en T.P., debe ser suficiente para circular el 
brote con el gasto a que estén operando las bombas.y también para 
mantener la presión de fondo lo suficientemente alta para prevenir 
la entrada de más fluido. La presión necesaria para cumplir la 
primera condición es igual a la presión requerida para circular el 
lodo al mismo gasto (mismas emboladas s1 se utiliza la misma bomba) 
con que se estaba circulando antes de ocurrir el brote. Esto es 
cierto mientras no cambien las condiciones que afectan a la presión 
de circulación (tama~o de toberas, profundidad, herramientas 
util1zadas, propiedades del lodo, etc.). La presión reducida y el 
gasto reducido de circulación deben anotarse. La presión adicional 
que se necesita para evitar que continúe más fluido invasor, es 
igual a la presión de cierre en la T. P. ( PCTP). La presión 
necesaria para cumplir con ambos objetivos. es la suma de la 
presión reducida de circulación y la presión de cierre de la T.P., 
y es la que se conoce como "presión inicial de circulación". 

Cuando no se ha determinado de antemano la presión reducida 
de circulación o cuando ésta ha sufrido un cambio sustancial, se 
debe utili:ar algún procedimiento alterno para calcular la presión 
inicial de circulación. 
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Este procedimiento también se debe utilizar cuando se desea 
circular con un gasto diferente al que se empleó al registrar la 
presión reducida. Es siempre conveniente que se emplee este 
procedimiento alterno, ya que sirve para comprobar la presión 
reducida de circulación anotada como dato preliminar. Este 
procedimiento alterno es el siguiente: 

A).- Con estrangulador ajustable. 

1.- Mantener la presión en T.R., igual a la presión de cierre en 
T. R. , ajustando el estrangulador al mismo tiempo que se bombea 
lentamente hasta alcanzar el gasto deseado. 

2. - Después de unos segundos y con la bomba operando al gasto 
deseado, la presión en T.R., alcanzará el valor deseado (de 
presión de cierre do T. R.). Han tenga estas condiciones de 
operación hasta que la presión en T.P., se estabilice. 

Debe anotarse que habrá un tiempo de atraso, desde que se ajusta el 
estrangulador, hasta que se observa un cambio en la presión en T.P. 
Este retraso es de aproximadamente 2 segundos por cada 300 m de 
profundidad. 

B).- Con estrangulador fijo.- se trata más adelante? 

PRESIOH FINAL DE CIRCULACIOH. 

Si no ha sido aumentada la densidad de lodo para desalojar la 
burbuja, la PIC deberá mantenerse constante. Esta es una premisa 
b4sica del método del perforador. Sin embargo, la presión de bombeo 
no debe mantenerse constante si le ha sido incrementada la densidad 
de lodo. Cualquier incremento en la presión hidrostática en la 
sarta deberá mostrar un decremento correspondiente en la presión de 
bombeo. 

La reducción en la presión de bombeo mientras se desplaza en 
la sarta de perforación con lodo más pesado se observa en la 
ecuación. 

Presión Circulación = Presión reducida + presión de fondo 
del agujero - Presión hidrostática 

en la T.P. . ...... (Ec. 8. 30). 
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El lodo más 
hidrostática en la 
mantener constante 
circulación. 

pesado en la sarta incrementa la presión 
T.P. La presión de fondo de aguiero se puede 
sólo si se reduce acordemente la presión de 

Para simplificar la determinación de la presión de circulación 
requerida, es conveniente calcular la presión final de circulación 
{PFC) > La PFC es la presión de circulación requerida cuando el 
lodo más pes•do alcanza la barrera. cuando esto ocurre la presión 
hidrostática en la sarta permanecerá constante y mientras el lodo 
más pesado alcanza la superficie permanecerá también constante la 
PFC. 

La Pre puede expresarse como: 

PFC Nueva presión reducida. 

Esta nueva presión reducida depende de la densidad de control 
del lodo. La presión reducida de circulación cambia debido a que 
las pérdidas de presión por fricción en el sistema de un lodo con 
densidad de lodo de control. son mayores que con la densidad de 
lodo inicial. La PFC puede entonces expresarse: 

ltETOOO DEL INGE!IIERO 

El método del ingeniero, llamado también método de "esperar y 
pensarº, implica que las operaciones sean diferidas {esperar). una 
vez que el pozo sea. cerrado, mientras está siendo preparado un 
volumen suficiente de lodo con densidad de control, asi la burbuja 
es desalojada del pozo con lodo de densidad de control. 
En efecto, las circulaciones requeridas en el método del 
perforador, son combinadas en una y los eventos y '5 ocurren 
simultáneamente. 
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El comportamiento de presiones en la tuberia de perforación, 
descritas en el método del perforador para los eventos 5 hasta el 
7, es exactamente el mismo en el método del ingeniero (eventos 2 
hasta el 6). 

Las gráficas de presiones de cierre de T.P. pérdidas por 
fricción en el sistema y bombeo de control, se muestran en la 
(Fic¡.VIII-9). 

La secuencia de eventos descritos por el método del ingeniero 
son: (1) Cierre de pozo; (2) Inicio de bombeo de lodo con densidad 
de control; ( 3) Lodo de control en la barrena; ( 4) Gas den la 
superficie; (5) Salida de gas; (6) Lodo de control en la 
superficie. 

El comportamiento de la presión en la T.R. es diferente al 
método del perforador como se vio en la simulación numérica. 

Tomando en cuenta las suposiciones sefialadas anteriormente¡ 
burbuja de 9as relativamente de poco volumen, inexistencia e 
lastrabarrenas, etc., entonces la curva de presión en el anular 
serA esencialmente constante mientras se desplaza lodo con densidad 
de control por T.P. de los eventos l hasta el 3. 

La presión en el fondo permanecerá constante e igual a valor 
inicial de cierre más la calda de presión anular. 

La curva de presión en T ~R. vs tiempo, se muestra en la 
Fig.VllI.10 correlacionada con las curvas de presión de fondo, 
volumen de lodo en presas y presión de bombeo de control. 

Una vez que el lodo con densidad de control ha alcanzado la 
barrena (evento 3), la presión hidrcstática aumentará en el anular 
conforme se desplace lodo con densidad de control. Como 
consecuencia, la presión requerida adicional en el estrangulador 
declinará hasta hacerse presente el efecto de la expansión del gas 
cerca de la superficie. La declinación de presión se detendrá y la 
presión en T. R. puede incrementor hasta la presión mál<ima que 
ocurre cuando el gas ha alcanzado la superficie. Esto ocurrirá 
simultáneamente con el máximo volumen de lodo en las presas. La 
máxima presión superficial observada deberá ser menor con respecto 
a la observada en el método del perforador, a causa de la presencia 
de lodo con densidad más alta en el anular. 

El gas será venteado del evento 4 al 5 con la presión de la 
'T.R .. Será igual a la presión inicial de cierre de la T.P. 
multiplicada por la capacidad de la T.P. y dividida por la 
capacidad anular (si el lodo de densidad de control se bombeó 
inmediatamente y la burbuja de gas no emigró). 
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Entre los eventos 5 y 6, el volumen de lodo con densidad 
inicial dentro de la T. P. está siendo expulsado de anular Y la 
presión en la T.R. se abatirá a cero cuando el anular es finalmente 
ocupado por lodo de densidad de control. 

En este método de ingeniero la PIC será la correspondiente al 
número de emboladas de la bomba que ha desplazado con lodo de 
densidad de control, la sarta de perforación. Esta condición 
también se cumple en el segundo ciclo de circulación del metodo del 
perforador. cuando ya ha sido desplazada la sarta de perforación 
con lodo de densidad de control, la presión de circulación deberá 
mantenerse constante en ambos metodos. Esta presión de circulación 
es llamada presión final de circulación (PFC). 

En un brote de gas, para iniciar la circulación de la burbuja 
por el estrangulador fijo, se requiere calcular su diámetro de 
orificio inicial que provoque una ca!da de presión igual a la de 
PRTi registrada en el cierre del pozo. 

Durante el procedimiento de control se observarán variaciones 
en la presión de circulación registrada en el manómetro de la T.P. 
Observandose valores de presión de circulación diferentes a la 
''PIC'' correspondiente al gasto de bombeo. Si la presión observada 
en el manómetro de la T.P. es mayor que la ''PIC'' sefiala que está 
sobrecargado el fondo del agujero al aumentar significativamente la 
Ptr debido a que no se ha limitado la expansión del gas. Este 
aumento de presión en T.R. es mayor que el aumento en el 
desequilibrio de las columnas hidrostáticas y como consecuencia se 
ocasiona un aumento en la "PIC 11

• En esta situación, si el 
estrangulador fuera variable, sólo seria suficiente aumentar el 
área de flujo en él para reducir las pérdidas de presión por 
fricción en el estrangulador y como consecuencia reducir la "PTR". 
Esta disminución en la PTR se refleja en todo el sistema hidráulico 
del agujero, disminuyendo en el fondo de agujero y finalmente en 
la 11 PIC 11

• 

Con estrangulador fijo, es necesario disminuir la velocidad de 
bombeo, reduciendo también la presión en T.R. 

Esta reducción en la velocidad de bombeo se hará hasta que la 
presión de circulación observada se ajuste al nuevo valor de "PIC" 
correspondiente a ese gasto de circulación. 

Si la presión de circulación observada en el manómetro de la 
T.P. es menor que la "PCI, indicará que no esta generando la 
presión necesaria en el fondo de agujero, que pueda impedir la 
entrada de una segunda burbuJa de gas, debido a que se ha permitido 
una expansión excesiva de a burbuja que no corresponde al 
incremento de presión en la T. R. menor que le incremento en el 
desequilibrio de columnas hidrostáticas, si el estrangulador fuera 
variable, sería suficiente con reducir su área de flujo para 
incrementar la caida de presión en él y por lo tanto la PTR a un 
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gasto de circulación constante. Con estrangulador fijo se requiere 
el incremento del gasto de circulación para aumentar las pérdidas 
de presión pr fricción en el estrangulador y en consecuencia la 
PTR. Esto se cumple ajustando la presión de bombeo "PIC" 
correspondiente al nuevo gasto de circulación. 

Cuando la burbuja de gas y a ha sido expulsada del agujero por 
el metodo del perforador, la presión en T.R. de control será igual 
a ºPTPi" y la "PIC 11 será igual a la suma de la presión reducida de 
bombeo, más la presión de cierre inicial en T. P. ya que el 
desequilibrio de columnas hidrostáticas "Opl" no existe. 

PIC Pr + PTPi Qr .......... ( Ec . 8 . 31) 

PIC = Pr + PTR cuando OP' =o ..... (Ec.8.32) 

Cuando se inicie el desplazamiento de lodo en la sarta de 
perforación con lodo de densidad de control, el valor de oP' se 
hará presente sobrecargando la PTR. Si no se toman medidas 
adecuadas la PTR será máxima cuando el lodo alcance la barrena (s 
es que antes no se provoca una ruptura de la formación más débil 
del agujero ) . 

PTR PTP i + OP1 .................. ( Ec . 8 . 3 3 ) 

h (de - di) 
PTR PTPi + ............ (Ec.8.34) 

10 

Para evitar este problema es necesario ajustar el 
estrangulador para que la PTR permanezca constante, esto es se 
conserva el valor de PTPi. Si observamos la ecuación el valor 
máximo que pudiera alcanzar OP1 seria exactamente PTPi, de ahi que 
el desequilibrio de columnas hidrostáticas deberi!. compensarse 
reduciendo el diámetro del estren"ulador o disminuyendo el gasto 
cuando se tiene estrangulador fijo para abatir la presión de T.R. 
a PTPi. 
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Cuando la burbuja sea un fluido incompresible (agua salda o 
aceite) la contrapresión en el estrangulador o la "PTR" será 
constante cuando sea desplazada la burbuja fuera de agujero por el 
metodo del perforador. Esto se debe a que el desequilibrio de 
columnas hidrostáticas es constante. 

Comúnmente se requiere hacer algunos ajustes al estrangulador 
o la velocidad de bombeo, según sea el tipo de estrangulador, 
cuando la burbuja esta cerca de la superficie, ya que generalmente 
el aceite tiene gas disualto y al estar cerca de la superficie se 
separa y se tiene que permitir su expansión. En algunas ocasiones 
puede ocurrir el mismo caso cuando el brote sea de agua salada. 

l!ETODO DEL PERFORADOR. 

Este metodo de control consta de dos ciclos de circulación: 

1.- Se circula el pozo para desalojar la burbuja, manteniendo 
presión de fondo constante, con lodo de densidad inicial. 

2.- Este segundo ciclo consiste en reemplazar el lodo de densidad 
inicial por lodo de densidad de control. 

La secuencia de los eventos descritos por el metodo del 
perforador son: 

l.- cierre el pozo. 

2.- Inicio de bombeo. 

3.- Gas en la superficie. 

4.- Salida del gas. 

S.- Comienzo de bombeo con densidad de control. 

6.- Lodo con densidad de control en la barrena. 

7.- Lodo con densidad de control en la superficie. 
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COMPORTAllIEllTO DE PRESIOlll!S. 

PRESION DE CIERRE ESTATICA EM Lr. TUBERIA DE PERFORACIOK 

La presión de cierre de la tubería de perforación es la 
presión requerida en la superficie ( PTP a cualquier tiempo del 
procedimiento para balancear la presión de formación, si la 
circulación es interrumpida y el pozo es cerrado. 

La presión de cierre de tubería de perforación es por lo 
tanto, requerida del evento l al 5. Entre los eventos 5 y 6 la 
presión estatica requerida es gradualmente reducida tanto como el 
lodo de densidad de control viaja hasta la barrena. A partir del 
punto 6 la presión de cierre de T.P. Permanecerá constante (cero). 
(Fig.VIII-II). 

PRESION DE BOMBEO DE CONTROL. 

Esta presión se determina sumando la presión de cierre 
inicial en la T.P. a la presión de bombeo reducido. Una vez que la 
bomba sea llevada al gasto reducido, se obtendrá por medio de un 
ajuste del estrangulador la presión inicial de circulación (PIC) y 
permanecerá constante hasta el evento 5. Entre los eventos 5 y 6 la 
presión de bombeo de control deberá permitirse caer gradualmente 
hasta el valor de la presión final de circulación (P.F.C) cuando el 
evento 6 es alcanzado, normalmente se requieren pequefios ajustes en 
el estrangulador entre los eventos S y 6, pero la velocidad de 
bombeo es reducída. Deben hacerse correcciones durante este periodo 
si se nota la variación del gasto. De no hacerlo, las pérdidas por 
fricción en sistema varian acorde con los cambios en el gasto, lo 
cual podr1a producir un decremento en la presión aplicada en el 
fondo de agujero, permitiendo la entrada de una segunda burbuja. La 
gráfica de presión de bombeo en T.P. vs tiempo, se muestra en la 
Fig. VIII-II. 

PRESION EN TUBERIA DE REVESTIMIENTO. 

La curva de presión en T.P. se muestra en la figura VIII-12. 
correlacionada con las curvas de presión en el fondo, volumen de 
lodo en presas y presión de bombeo de control. La curva de presión 
en T.R. Muestra su comportamiento según su estudio en la simulación 
numérica. 

Cuando la burbuja de gas alcance la superficie (evento J) la 
presi.ón en T. R. llega a su valor máximo porque el gas sea expandido 
a su máximo volumen y ah desplazado el máximo volumen de lodo en el 
anular. El volumen de lodo en P==3's también aumentará durante este 
periodo; el incremento, sobre el volumen inicial desalojado OV 
refleja la expansión controlada del volumen inicial del gas cuando 
este es llevado a la superficie. 
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La suma de presiones del estrangulador e hidrostática en el 
espacio anular, siempre será igual a la presión del yacimiento. 

Del evento 3 al 4, el gas está siendo venteado del anular, 
cuando el gas sale, este es reemplazado por lodo. El incremento de 
presión hidrostática requiere menor presión en la T.R. Permitiendo 
abatirse. El volumen de lodo en presas decrecerá cuando el lodo sea 
tomado de la presa de succión mientras el gas esta siendo venteado. 
Cuando todo el gas ya ha sido venteado, la presión en T.R. Podria 
abatirse cerca de la presión inicial de cierre de T.P. Estando el 
anular lleno de lodo con densidad inicial. El volumen de presas 
podría también estar cerca del mismo nivel anterior al brote, 
cuando no sea hecho un cambia significativo en la presión aplicada 
en el fondo que permitirá la entrada de otra burbuja o una 
represión que ocasionará pérdida de fluido. 

La presión de cierre de T.P. Descenderá cuando el lodo con 
densidad de control sea desplazado por T. P., permitiendo también la 
declinación de la presión de bombeo. La presión en T.R. Permanecerá 
constante y que durante este periodo, el lodo con densidad inicial 
está siendo circulado por el anular. Del evento 6 al 7 se inicia el 
desplazamiento de lodo con densidad de control hacia arriba del 
anula, la presión en T.R. declinará lentamente hasta e evento 7. 
Cuando el lodo con densidad de control llegue a la superficie, la 
presión en T.R. ser4 cero. 

CEDO!J\ DE PRESIOH EN T.P. 

La cedula de presión se utilíza para conocer el comportamiento 
de la presión en la T.P. Cuando el lodo con densidad de control va 
viajando por el interior de sarta hasta la barrena. El 
procedimiento es interpolar entre las presiones de circulación 
inicial y final de acuerdo con la fabricación de T.P. Que vaya 
conteniendo lodo de control, Por e¡emplo, si el lodo va a la mitad 
del camino hacia la barrena entre a presión inicial y final. 

PIC plt + TPi 
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No emboladas Mo. total da emboladas 

1 kq/cm¡ dis.minución total de presión 

Se elige un "x" número de kg/cm1 como intervalo de disminución 
de la presión en T.P. Ahora bien, multiplicando este nll!nero por el 
namero da emboladas por kg/cm¡ se obtiene el incremento de 
emboladas necesario para disminuir la presión en el intervalo 
considerado. 

KETODO CONCURRENTE. 

El control del pozo, por este metodo, consiste en aumentar la 
densidad del lodo en forma parcial y simultánea con la circulación 
del lodo para desalojar la burbuja. Este metodo no se estudiará 
como loe anteriores ya que resulta poco práctico e impreciso. 
Normalmente, las curvas de presión de los metodos de control 
anteriores, como se mostrará más adelante. 

COHPARACION DE KETODOS. 

El punto critico en el procedimiento de eliminación de gas, se 
verifica cuando el volumen de gas alcanza la superficie. En dicho 
momento coinciden el aumento de nivel máximo en las presas de 
lodo, debido a la expansión del gas en el espacio anular y la 
presión máxima del estrangulador, que alcanza durante la 
circulación para la eliminación del gas infiltrado. 

La (Fig.VIII-13) es un esquema que indica la contrapresión en 
función de los barriles bombeados dentro del pozo, usando 
diferentes metodos de eliminación de burbuja. La presión mínima en 
la T. P. se logra cerrando el pozo preparando lodo pesado para 
usarlo en la primera circulación para controlar el pozo (metodo del 
ingeniero). Se conseguirá una presión en T.R. más alta, eliminando 
el gas sin aumentar la densidad de lodo, es decir por medio del 
metodo del perforador. 
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En la aplicación del metodo concurrente, la presión máxima en 
T.R. quedar1a entre los valores anteriores y la curva de presión de 
T.R. estaria por lo tanto comprendida entre las curvas de presión 
de T.R. del metodo del ingeniero y el metodo del perforador. 

Finalmente, se muestra la ( Fig. VIII-13) que se producirán 
presiones en T.R. menores, si se pone en circulación lodo rncis 
pesado del necesario para contrarrestar la presión de formación de 
que se trata. 

También podria considerarse como punto critico la presión 
ejercida en un punto de interés. Este podria ser en el agujero 
descubierto o en la formación mAs débil que generalmente es en la 
zapata de la ültima T.R. cementada. La (Fig.VIII-13) nos muestra la 
presión ejercida en un punto de interés (zapata) en densidad de 
lodo equivalente para el metodo del perforador y del ingeniero. 

PROCEDIMIENTO PRACTICO DE CONTROL 

En párrafos anteriores se han descrito los me todos de control. 
algunos conceptos fundamentales, el efecto de estrangulador y los 
reglas básicas de control de brotes. También se ha sena lado lo 
importancia de seleccionar el metodo de control más adecuado. 
Cualquiera que este sea, se deberá circular, ya sea por 
estrangulador fijo o estrangulador variable. 

UTILIZAllDO ESTRAllGUL.\DOR VARIABLE. 

Si se circula por estrangulador variable, se deberá primero, 
alcanzar la velocidad de bombeo reducida y por medio del 
estrangulador ajustar la "PIC" correspondiente. En el me todo del 
perforador se mantendrán constantes durante a primera circulación, 
o sea en el desarrollo de la burbu¡a. En la segunda circulación del 
metodo del perforador, al desplazar el volumen en T.P. con lodo de 
densidad de control, la '1PlC'' se fi)ará según el análisis. 

UTILIZANDO ESTRAllGUL.\DOR FIJO. 

Cuando se circula por estrangulador fijo, se deberá calcular 
el diámetro del estrangulador inicial o también el gasto de 
circulación necesario para obtener una caida de presión igual a 
Ptri para un diámetro de estrangulación def1n1do o ya seleccionado, 
por medio de la ecuación 4.18. necesariamente se construirá una 
tabla de presiones para ajustar el gasto de circulación durante el 
proceso de control a la presión de circulación requerida en la T.P. 
Esta presión de circulación puede ser la 11 PIC 11 o la "PFC" o una 
presión de circulación definida por e! análisis gráfico. 
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OP est 7.06 
1 ¡¡l * d Jl/4 
LPm •••......... (!c.8.35). 

Problema 8.1.-Brote al estar perforando 

Al presentarse un problema de brote con tuberia en el fondo 
del pozo no resulta muy dificil llevar a cavo el control, ya que, 
como la tuberia se encuentra en el fondo, los c6lculos a realizar 
para efectuar el control, se hacen una sola vez, ya que la presión 
del yacimiento se puede conocer haciendo uso de la presión que se 
lee en el manómetro de la tuberia de la perforación y la presión 
hidrostAtica del lodo de perforación por dentro de dicha tuberia. 

cuando ae esta llevando a cavo la perforación de un pozo y 
este manifiesta indicios de que se ha producido un brote o se tiene 
duda de que realmente sea eso, lo que debe de hacerse para definir 
la situación es parar las bombas y observar el pozo por unos dos o 
tres minutos y si este fluye, es un indicio de que puede haber 
entrado un fluido extraño al pozo ya que al pozo también puede 
fluir cuando las columnas están desbalanceadas. 

cuando exista esto ultimo, se puede aplicar la siguiente 
formula para calcular el volumen ala salida, el cual deberá 
disminuir paulatinamente a medida que dichas columnas se aproximen 
al equilibrio. 

h (de - ds) 
Vd 

(de - ds) + de 

(DiTP)l * 0.5067 

----------- (Ec.8.36), 
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Donde: 

h profundidad (m). 

Vd Volumen desalojado (1). 

de Densidad de entrada ( g/cm1). 

ds Densidad de salida (g/cm1). 

Da Diametro de agujero (pg). 

D~ = Di4metro exterior de lastrabarrenas {pg). 

DiTP = Diametro interior de TP (pg). 

En seguida se presenta un ejemplo de apl1cación: sea un pozo 
con los siguientes datos: 

h 2000 m. 

de l. 90 g/cm1• 

ds l. 70 g/cm1• 

DeTP 4.5 pg. 

DiTP 3.826 pg. 

~ =7x2.Spg. 

Da = 12.S pg. 

Sustituyendo valores en la ecuación desarrollada para el 
calculo del volumen desalojado, tenemos lo siguiente: 

Vd 

[ 

2000 (1.90 -

(l. 90 - l. 70) 

12. 5l - 7l) * o. 5067 

1.70) J 
l. 90 

(3.826) 1 * 0.5067 
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Vd= 1539.4 l. 

Comprobación: 

Para comprobar si la ecuación es verdadera, se debe de 
calcular la profundidad a la que bajo el nivel de lodo de densidad 
de entrada dentro de la TP y la altura que éste ocupó en el espacio 
anular. Para esto se hace uso del volumen desalojado y de las 
capacidades de TP y espacio anular. 

Le llamaremos "u" a la profundidad que el lodo baja en la TP 
y "w" a la altura ocupada en el espacio anular. 

Vd Vd 
u y w 

CapTP Cap A 

Calculando las capacidades: 

CapTP oliTP. 0.5067 .......... (Ec.8.37). 

Cap a (D1
1 - o\cl • 0.5067 ... (Ec.8.38). 

Sustituyendo valores: 

Cap TP 

Cap A 

(3.826)1 • 0.5067 = 7.42 l/m. 

(12.51 - 7l¡ • 0.5067 = 54.34 l/m. 

Calculo de "u" y "w": 
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1539.4 
u: --- 207.5 m. 

w 

7.42 

1539.4 

54.34 
28.33 m. 

Obtenidas 11 u 11 y 11 w11 se pueden calcular las presiones hidrostáticas 
por dentro de la TP y en el espacio anular. 

phi 

phe 

phe 

1.90(2000-207.5) de(h-u) 

10 
phi: -------

ds(h-w) + de(w) 

10 

1.70(2000-28.33) + 1.9. 28.33 

10 

340. 6 kg/cm¡. 

340.6 kg/cml. 

Lo anterior demuestra que las columnas efectivamente están en 
equilibrio. 

una vez que se ha asegurado de que realmente se trata de un 
brote, lo primero a realizar es cerrar el pozo, cuidando evitar que 
se fracture la formación en la zapata y que las conexiones 
superficiales resistan la presión. Al cerrar los preventores se 
debe de evitar el golpe de ariete, el cual se puede amortiguar 
teniendo las lineas de matar y estrangular abiertas, las que se 
cerraran enseguida. cuando el pozo ya esta cerrado se procede a 
leer las presiones que marcan los manómetros colocados en la TP y 
en la TR, con las lecturas obtenidas realizar los cálculos para el 
control. 
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para que las operaciones de control sean llevadas correctamente, se 
debe de llenar la hoja de trabajo y esta debe de contener la 
información preregistrada y los cálculos realizados para levar el 
control del pozo. 

En seguida se presenta un procedimiento de calculo y control 
de un brote cuando la sarta de perforación se encuentra en el fondo 
del pozo. 

Datos: 

Estado mecánico del pozo. 

º111 = 5 7/8 pg - 3 T 3/8 pg. 

Z,c 270 m (30). 

D¡c 4 3/4 " 2 1/4 pg. 

LTP{3.5) 2130 m. 

O TP 3 1/2 pg IF. 

DiTP 2. 746 pg. 

LTP(S) 4000 pg. 

O TP 5 pg. 

DiTP 4.276 pg. 

h 6400 m. 

Información obtenida: 

QV 10 bls. 

di l. 35 g/cml. 

g 3.57 gal/emb. 

Qr 250 gal/min. 

TPi 105 kg/cm1• 

TRi 130 kg/cmZ. 
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Cálculos para el control. 

cuando en la información preregistrada no se cuenta con el 
dato de las caidas de presión por fricción del sistema a un gasto 
reducido, entonces pueden ser calculadas como sigue: 

OP 
6 .1 • 10·5 • d • L • Q!.!I 

oUI 
........... (Ec.8.39). 

En donde: 

OP Caída de presión (PSI) 
d Peso de lodo (lb/gal) 
L Longitud del tubo (pies) 
Q gasto (gal/min) 
D Diámetro interior del tubo (pg). 

i). - Ca ida de presión en TP de 5" 
gal/min. 

15. 7 kg/cm2 250 

ii). - Ca ida de presión en TP de 3 1/2" - 69. 6 kg/cm2 
250 gal/min. 

iii).- Caída de presión en lastrabarrenas 24.0 kg/cm2 250 
gal/min. 

Para la Caída de presión en las toberas se utiliza la 
siguiente expresión: 

d o2 
OP tob. 

10858 "12 

En donde: 

OP tob. = Caida de presión (PSI) 
d =Peso del lodo (lb/~al) 

A, = Area de toberas ( pg ) 
Q = gasto (gal/min) 
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iVJ.- Caída de presión en toberas 41.9 kg/cml a 250 
gal/min. 

V). - Las caídas de presión en conexiones s~perf iciales se 
considera como un valor promedio de 3. 5 kg/cm. 

Vi).- Caídas de presión por fricción en el espacio ill.llar. 

A estas caídas de presión les corresponde
2
aproximadamente el 

101 de las caidas totales, esto es, 17 .2 kg/cm. 

Por lo tanto:i: OP 

l: OP 

Pbr 

Pbr 

15.7 t 69.6 t 24 t 41.9 + 3.5 t 17.2 

171.9 kg/cml a 250 gpm. 

Finalmente la velocidad de bomba sera: 

250 

3.57 
70 epm. 

Esto es Pbr = 171.9 kg/cml a 70 epm. 

b).- Calculo del tiempo de llenado de la tubería: 

i).- Calculo de las capacidades de las tuberías: 
Para esto se hace uso de la ecuación (8.37). 

Sustituyendo: 

Cap TP (5") = 9.26 l/m. 
Cap TP (3,5") 3.87 l/m. 
Cap DC = 2.57 l/m, 
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ii ).- Para calcular el volumen interior total se usa la 
siguiente ecuación: 

VTP : Cap TP (3.5") * LTP (3.5") + Cap 1? (5") + Cap DC • LDC 
..... ( Ec. B . 41 ) • 

Por lo tanto: 

Tiempo de llenado TP 

Tiempo de llenado TP 

VTP 

Qr 

45977 

946 

Tiempo de llenado interior 48.6 min • 49 min. 

c).- Calculo del tiempo de llenado del ciclo. 

i).- Para calcular la capacidad anular de cada sección, se 
•Plica la ecuación (8.38). 

Cap.An. oc = 6.06 l/m. 
Cap.An - TP (3.5")¡ = 11.3 l/m. 
Cap.An - TP (3.5")¡ = 30.4 l/m. 
Cap.An - TP (5")¡ = 24 l/m. 
Para obtener el volumen anular total se usa la misma Ec. 
(8. 41). 

Vol. anular 129345 l. 
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Por lo tanto 

Tiempo de llenado anular 

VT Vol.int + Vol.An 

Tiempo de llenado en el ciclo 

129345 

946 

l 75322 l. 

175322 

946 

136.7 • 137 min. 

185.33 • 186 min. 

d).- Calculo de la presión del yacimiento. 

Para obtener esta presión se hace usa de la lectura en TPi y 
la presión hidrostática interior: 

h • di 
py ---- + TPi ........... {8.42). 

10 

PY = 969 kg/cml. 

e).- Estrangulador se cuenta con un estrangulador 
ajustable. 

f).- Cálculo de longitud de burbuja. 

La longitud de la burbuja se puede conocer por medio de las 
capacidades, ya que se cuenta con el incremento de volumen: 

ov = 10 bl = 10 • 159 = 1590 l. 
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Sabemos que 

Cap.An DC = 6.06 l/m. entonces: Vol.An DC = 1636 l. 

Como se puede observar el volumen de la burbuja es menor que 
el volumen comprendido en el espacio anular entre el agujero y 
lastrabarrenas, por lo tanto, la longitud de la burbuja será menor 
que la longitud de los lastrabarrenas y se calcula de la siguiente 
forma: 

Lb 
QV 

Cap A 

1590 

6.06 
262.4 m. 

Conociendo la lon9i tud de la burbuja se puede calcular la 
densidad de los fluidos extranos, la cual será 

(TRi - TPi) • 10 
X di - ....•... (8.43). 

Lb 

Asi entonces : X= O. 4 g/cm3• 

g). - Gr!fica para llevar control de la base de la 
burbuja. 

Esta gráfica se hace acumulando el volumen correspondiente a 
cada cambio de geometría contra la profundidad. 

Para obtener los vo1Uinenes, se mult1pl1ca la capacidad de cada 
geometría por su longitud, as1 entonces: 

VA - !lC 
VA - TP 
VA - TP 
VA - TP 

6.06 
( 3. 5") 
( 3. 5") 
( 5") 

• 270 = 1636 l. 
- Ag (5 7/8") • 11.3 • 1730 • 19549 l. 
- Ag (8 1/2") = 30.4 • 400 • 12160 l. 
24 • 4000 = 95000 l. 

VAT • 1636 + 19549 + 12160 + 96000 = 129345 l. 

( Fig.VIII-17). 
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h).- Llenado de la hoja de trabajo. 

Información preregistrada. 

QP Sist. 172kg/cm1 70 emb. 

Margen para viaje : O. 04 g/cm3• 

Tiempo de llenado de la TP(euper-Bna) = 49 min • 3430 emb. 

Tiempo de llenado Esp.Anular (fondo-superf.) = 137 min • 9590 emb. 

Tiempo de llenado del ciclo = 186 min = 13020 emb. 

Mediciones: 

TPi 105 kg/cml. 
TRi 130 kg/cml. 
ov 10 bl = 1590 l. 

Determinar: PIC Pbr + TPi ....••. ( Ec. 8. 44). 

PIC 277 kg/cm1 a 70 epm. 

TPi * 10 105 * 10 
0.16 g/cml Od 

h 6400 

más margen para viaje O. 04 g/cm3 

1. 35 g/cm1 

1.55 g/cml 

mb di 

de 
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[ 
TPi * 10 J 

de di+ --- +margen ..... (Ec.8.45). 
prof 

de 
PFC OP sist. * ............. (Ec.8.46). 

di 

PFC 197 kg/cm2 70 epm. 

Análisis gr4fico: 

Las gráficas se presentan en las (Fig.VIII-18 y 
VII-19). 

Nota: El margen para viaje como promedio general es 0.04 

Una vez que ya se realizaron todos los Cálculos, se procede a 
calcular para sacar la burbuja de gas. En los CAlculos no se 
considera la migración propia de la burbuja. 

El método a usar es el método del perforador. 

En aeguida se muestra una tabla que nos presenta los 
siguientes parAmetros obtenidos durante el control, que permite en 
cualquier momento del control tener una idea muy aproximada de la 
situación. 
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i).- Volumen bombeado (vb). 

ii).- Tiempo de bombeo (Tb). 

iii).- Profundidad de la base de la burbuja (PBb). 

iv).- Presión en TR (TR). 

v).- Presión en TP (TP). 

vi).- Gasto de bombeo (Qr). 

HORA 

10:00 
10:30 
11:00 
11:00 -

12:50 
13:20 
13:40 

Tb vb 
(Hin) (l) 

o 
28380 

60 56760 
12:00 se suspende la 

las bombas. 
90 85140 

120 113520 
140 132440 

TR 
( kg/cml) 

130 

105 

PBb 
(m) 

6400 
4200 
3050 
1850 

650 

TP 
(kg/cm1) 

105 
275 

275 
operación 

275 
275 
275 

QR 
( l/Hin). 

o 
946 

946 
para cambio de 

946 
946 
946 

empaques 

El valor de la presión en TR se lee directamente en el 
manómetro respectivo durante el control y dicha presión ir4 
aumentando paulatinamente porque el fluido extrafio ea gas, hasta 
alcanzar la m4xima que ser4 cuando la cima de la burbuja llegue a 
la boca del pozo. 

cuando la burbuja ha sali<!o pc.r completo' rª presión que debe 
de marcar el manómetro de la TR, son 105 kg/cm , ya que se cuenta 
con la misma densidad, tanto en la tuberia como en el espacio 
anular. 
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cuando sea desalojado por completo la burbuja, se cierra el 
pozo y se acondiciona lodo de densidad de control. para el 
desplazamiento de la densidad de control, los parámetros a 
registrar son los siguientes: 

i).- Volumen bombeado (vb) 

ii).- Tiempo de bombeo (Tb) 

iii).- Presión en TP (TP) 

iv).- Presión en TR (TR) 

v).- Gasto de bombeo (Qr) 

vi).- Profundidad cima de la densidad de control (Pcdc). 

vii).- Velocidad de la bomba (Vel.bom) 

viii).- Emboladas acumuladas (Emb.Acum) 

C4lculos: 

Llenado con densidad de control. 

a).- Llenado de la TP. 

Como el estrangulador es ajustable, entonces serA el 
Diámetro de este, el que se variará para que la presión de 
circulación cambie cada 5 minutos. 

La presión de circulación se disminuirá cada S minutos en: 

PIC = 277 kg/cml y TFC = 197 kg/cml 

OP = 277 - 197 = 80 kg/cml 

Como la TP se llena '.'froximadamente en SO minutos, por lo 
tanto se disminuirán 8 kg/cm /5 min. entonces, las nuevas presiones 
de circulación serán, 
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HORA Tb PIC 
(k:/cm1) 

PFC 
(min) (kq/cm1) (kq/cm1) 

U:•0-14:45 5 - 269 -
U:45-14:50 10 - 261 -
U:S0-14:55 15 - 253 -
14:55-15:00 20 - 245 -
15:00-15:05 25 - 237 -
15:05-15:10 30 - 229 -
15:10-15:15 35 - 221 -
15:15-15:20 40 - 213 -
15:20-15:25 45 - 205 -
15:25-15:30 so - 197 -

A partir de las 15:30 hrs. aplicar PFC = 197 kg/cml constante. 

b).- Llenado del espacio anular. 

El espacio anular aer4 llapado con la presión de circulación 
final, en este caso : 197 kq/cm. 

c).- ffllmero de emboladas. 

i).- para llenar la T.P = 3430 emb. 

ii).- Para llenar el espacio 9590 emb. 

iii).- Para el ciclo - 13020 emb. 

d) .- Cómo llevar el control de la cima de la colwnna con densidad 
ºdeº. 
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Para ubicar la cima de la densidad de control en el espacio 
anular al {vol. Bombeado-vol.ínt.) se divide entre las capacidades 
de la 9eometria en las que se encuentra distribuido dicho volumen. 

La siguiente tabla muestra una ampliación de este control. 

HORA 
(min) 

14:40 
15:30 

Tb 

o 
50 

16:30 110 
17:20 160 
17:35 175 
17:50 190 

Vb 
( l) 

47300 
104060 
151360 
165550 
179740 

Tf 
( kg/cm') 

105 
203 
195 
195 
195 
195 

Qr Tr PCd<; 
(l/min) (kg/cm') 

o 
946 
946 
946 
946 
946 

105 
62H 
2985 
1014 
'23 

00 

Vel. somb. Emb 
(m) Acum. 

o 
70 3500 
70 7700 
70 11200 
70 12250 
70 13300 

La presión en TR va disminuyendo paulatinamente conforme la 
"dc 11 aube en el espacio anular, hasta llegar a marear cero. 

se deja de bombear la udc" hasta qua esta se manifieste a la 
salida y parando el bombeo y cerrando el pozo, los manómetros de TP 
y TR deben marcar cero. 

Para abrir el preventor se debe esperar una media hora para 
que la c4mara de presión que se forme se descargue por la linea de 
estrangulación y de esta forma se evita una posible salida de lodo 
a presión. 

como se pudo observar en este problema, el brote fue detectado 
rApidamente u por lo tanto se tuvo mayor facilidad para el control, 
ya que las presiones que se presentaron no fueron muy 9randes. Pero 
si el brote se hubiera detectado cuando el incremento de volumen en 
las presas fuera de 100 barriles, la longitud de la burbuja seria 
siete veces mayor que la que se tuvo con 10 barriles y por 
consiguiente, la presión en TR aumentarla más o menor al doble como 
se puede observar en los siguientes c4lculos: 

Patos: 

OV = 100 bls - 15900 l. 

X= 0.12 g/cml. 

PY = 969 kg/cml 

VA-llC = 2106 l. 
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a).- la longitud de la burbuja es : 1491 m. 

b).- Calculo de la presión inicial en TR. 

Partiendo de la ecuación que nos permite conocer la presión 
del yacimiento. 

PY = PhL + Phb + TRi 

Despejando : TRi y desarrollando la ecuación. 

TRi PY -
lh-Lb) (di) 

10 

Entonces: 

TRi 288. 4 kg/cm1 

(Lb) lxl 
----....... (Ec.8.47) 

Lo cual indica que las presiones en TR van a ser mayores 
durante el control y por lo tanto, se puede presentar el problema 
de que se rompa la formación en la parte más débil, generalmente en 
la zapata. 

La presión m4xima en TR es función del volumen de la burbuja, 
por ejemplo, si se conoce la presión máxima de un brote y su 
volumen y teniendo el volumen de otro brote, se puede calcular la 
presión máxima en TR para este segundo brote con la siguiente 
ecuación: 

Pmax TR¡ Pmax TR¡ • 
OV¡ 

----.•.....•. (Ec.8.48) 
OV1 
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Aplicado a este ejemlo: 

P max TR¡ 

Pmax TR¡ 

P max • 
100 

10 

3. 2 Pmax TR1 • 

3 . 2 P max TR1 . 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Se considera conveniente y necesario, que al presentarse un 
problema de control de pozos en el campe; sea analizado 
concienzudamente antes de iniciar las diversas operaciones que se 
llevan a cabe para resolverle y en esa forma evitar dispendio de 
materiales asi como poner en peligro equipo y personal que 
intervienen. 

De acuerde con los recursos que se disponen en la actualidad 
para enfrentar tal situación, se recomienda: 

-El adiestramiento del personal debe ser le más completo, duradero 
y actualizado posible. 

-La selección del equipo de control debe incluir factores, tales 
como: operatividad, funcionamiento y buen estado. 

Las complicaciones que acarrea perforar a grandes 
profundidades, llevan a la necesidad de variar las técnicas y 
equipo de control, por lo que se requiere: 

-Un adecuado uso de los métodos de control, que permita operar bajo 
condiciones más seguras. 

-El empleo del equipo moderno que facilite los procedimientos de 
control y alivie les esfuerzos provocados tanto en los elementos 
del equipo, como en el pozo. 

Si todo le anterior se atiende, el control de brotea so 
convierte en una operación de rescluci6n relativamente fácil, y 
permite que el personal trabaje con m6s seguridad. Esto obviamente 
incrementa el rendimiento de una tripulaci6n, le que se traduce en 
beneficies económicos y sociales para la empresa y su personal. 
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At 
B 
CAP A 
CAPA-DC 
CADC 
CAPA-TP 
CATP 
CAP DC 
CAP T 
CAP TP 
¡¡ 

NOMENCLATURA. 

Area de la tobera (P91l. 
1 Factor de compensación { lb/pg ) 

Capacidad anular ( l/m) 
Capacidad anular entre agujero y lastrabarrenas (l/m) 
Capacidad anular entre barrena y lastrabarrenas {l/m) 
Capacidad anular entre agu)ero y tubería de perf.(l/m) 
Capacidad anular entre barrena y tuberia de perf.(l/m) 
Capacidad de los lastrabarrenas (l/m) 
Capacidad de la tuberia (l/m) 
Capacidad de la tuberi• de perforación (l/m) 
Diámetro interior de la tuberia (pg) 

d 
Pm 

: Densidad del lodo que se va a circular {g/cc) 
: Diámetro de la barrena (pg) 

g~ 
Dez 
di 
g.11 
oMáx 

Od 
OP 
OPa 
OP INT 
OPT 
ov 
g 
h 
H 
HA 
HB 
HI 
L 
Lb 
LDC 
LTP 
p 
PA 
PB 
Pbr 
PC 
Pre 
Pg 
Phb 
PhL 
PIC 

: Diámetro de los lastrabarrenas (pg) 
: Densidad de control (g/cc) 
: Densidad equivalente en la zapata {9/cc) 
: Densidad inicial del lodo (g/cc) 
Diámetro interior de la tuberia de perf. (pg) 
Di4metro exterior de la tubar1a de perf. {pg) 
: Densidad máxima permisible sin fracturar la formación 

{g/cc) 
Incremento de densidad (g/cc) 
C•ida de presión por fricción {lb/pgl) 
Caida de presión en el espacio anular (lb/pg1) 
Calda de presión en le inter1or de la tubpr1a {lb/pgl¡ 
Ca1da de pres1ón total en s1stema ( lb{P9 ) 
Incremento de volumen en las presas (m ) 
Volumen por embolada (l/emb) 
Profundidad (pie o m) 
Profundidad total del pozo (pies) 
Altura arriba de la burbuJa de gas 
Altura abajo de la burbuja de gas 
Profundidad de la zapata de ultima 
Longitud de la tubería (pies) 
Longitud de la burbuja de gao (pie a) 

(pies) 
{pies) 
T.R. (pies) 

Longitud de los lastrabarrenas {pies) 
Longitud de la ¡uberia de perforación {pies) 
Presión ( lb/pg ) 
Presión arriba de la burbuja de gas (lb/ppl¡ 
Presión abajo de la burbuja de gas

1 
( lb/pg ) 

Presión de bombeo reducida ( lp/pg ) 
Presión de circulación { lb/pg ) 
Presión final de circulación (lp/pgl¡ 
Presión interna del 9as ( lb/pg') 
Preaión hidrostática de la burbuja {lb/pgl¡ 
Presión hidrostática del lodo de perf

1 
( lb/pgl) 

Presión inicial de circulación {lb/pg) 
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PS 
PTP 
PTR 
PY 
Q 
Qr 
TPi 
TRi 
V 
VA 
VA-DC 
VADC 
VAdc 

Vel-bom 
VI 
Vq 
VT 
V TP 
X 

Presión de superficie ( lb/pg1) 
Presión en la tuberia de perforación (lb/pql) 
Presión en la tuberia de revertimiento (lb/pql) 
Presión de yacimiento ( lb/pg ) 
Gasto utilizado para el control (bl/min) 
Gasto reducido de control (bl/min) 
Presión inicial en la tuberia de perforación (lb/pg1) 
Presión inifial en la tuberia de revestimiento (lb/pgl) 
Volumen (m) 
Volumen anular (ml) 
Volumen anular entre aqujero

3
y lastrabarrenas (ml) 

Volumen de lastrabarrenas (m ) 
: ~olumen de densidad de control en el espacio anular 
(m) 
Velocidad de la bomba (epm)l 
Volumen inicial de lodo f m) 
Volumen de la burbuja (m ) 
Volumen total del sistem~ (ml) 
Volumen de la tuberia (m') 
Densidad de la burbuja (q/cc) 
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