
Perforación
Capítulo 3



85

Indice Página

Introducción

I. El Metodo Original de Perforación

• El sistema a percusión
• Ventajas y desventajas de la perforación a percusión

II. Perforación Rotatoria

• Selección del área para perforar
• Componentes del taladro de perforación rotatoria
• La planta de fuerza motriz
• El sistema de izaje

El malacate
El cable de perforación
La cabria de perforación
El aparejo o polipasto

• El sistema rotatorio
La mesa rotatoria o colisa
La junta giratoria
La junta kelly

• La sarta de perforación
La barrena de perforación
Tipos de barrenas
La tubería lastrabarrena
La tubería de perforación

• El sistema de circulación del fluido de perforación
Las bombas de circulación
De la bomba a la junta giratoria
El fluido de perforación
Funciones del fluido de perforación
Tipos de fluidos de perforación

Fluido de perforación a base de agua
Fluido de perforación a base de petróleo
Otros tipos de fluidos de perforación

Control del fluido de perforación

C a p í t u l o  3  -  P e r f o r a c i ó n

89

89

89
90

92

92
92
94
94
95
95
96
96
98
98
99

100
101
101
102
104
106
107
107
109
110
110
111
112
112
113
113



III. Aplicaciones de la Perforación Rotatoria

• El hoyo o pozo vertical
• El pozo direccional
• Aplicaciones de la perforación direccional
• Conceptos económicos y aplicaciones

técnicas avanzadas de pozos desviados
• Apreciaciones y cambios resultantes de la nueva 

tecnología en perforación
• Apreciaciones sobre los parámetros del hoyo 

horizontal
• El hoyo de diámetro reducido

IV. Sartas de Revestimiento y Cementación

• Funciones de las sartas
• Factores técnicos y económicos
• Clasificación de las sartas

La sarta primaria
Las sartas intermedias
La sarta final y de producción

• Características físicas de la tubería revestidora
Elongación
Aplastamiento
Estallido

• Cementación de sartas y otras aplicaciones 
de la cementación

Funciones de la cementación primaria
Cementación forzada

• Aditamentos para la cementación de sartas
La zapata de cementación
La unión o cuello flotador
Unión o cuello flotador (cementación por etapas)
Centralizadores
Raspadores

V. Operaciones de Perforación en Aguas Costafuera

• El ambiente
• La tecnología

VI. Operaciones de Pesca

E l  P o z o  I l u s t r a d o86

114

114
114
115

116

118

119
120

120

121
121
122
122
122
123
123
123
124
124

125
125
126
127
127
127
128
128
128

129

129
130

132



VII. Arremetida, Reventón e Incendio

VIII. Problemas Latentes durante la Abertura del Hoyo

IX. Informe Diario de Perforación

X. Terminación del Pozo

XI. Clasificación de Pozos Terminados

XII. Tabla de Conversión

Referencias Bibliográficas

C a p í t u l o  3  -  P e r f o r a c i ó n 87

132

133

134

137

138

139

140



C a p í t u l o  3  -  P e r f o r a c i ó n 89

Introducción

...”para que las reciba de mi mano y me sirvan de
prueba de que yo (Abraham) he abierto este pozo.” 

(Génesis XXI:30).

El abrir pozos de agua, con imple-
mentos rudimentarios manuales, se remonta a
tiempos inmemoriales. En ocasiones, la bús-
queda de aguas subterráneas tropezaba con la
inconveniencia de hallar acumulaciones pe-
trolíferas someras que trastornaban los deseos
de los interesados; el petróleo carecía entonces
de valor.

Con la iniciación (1859) de la indus-
tria petrolera en los Estados Unidos de Amé-
rica, para utilizar el petróleo como fuente de
energía, el abrir pozos petrolíferos se tornó en
tecnología que, desde entonces hasta hoy, ha
venido marcando logros y adelantos en la di-
versidad de tareas que constituyen esta rama de

la industria. La perforación confirma las pers-
pectivas de descubrir nuevos yacimientos, de-
ducidas de la variedad de informaciones obte-
nidas a través de la aplicación de conocimien-
tos de exploración: Ciencias de la Tierra.

I. El Método Original de Perforación

El sistema a percusión
La industria petrolera comenzó en

1859 utilizando el método de perforación a
percusión, llamado también “a cable”. Se iden-
tificó con estos dos nombres porque para des-
menuzar las formaciones se utilizó una barra
de configuración, diámetro y peso adecuado,
sobre la cual se enrosca una sección adicional
metálica fuerte para darle más peso, rigidez y
estabilidad. Por encima de esta pieza se enros-
ca un percutor eslabonado para hacer efectivo
el momento de impacto (altura x peso) de la
barra contra la roca. Al tope del percutor va
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Fig. 3-1. Columna geológica de las cuencas sedimentarias del lago de Maracaibo, Barinas-Apure y Oriente.
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conectado el cable de perforación. Las herra-
mientas se hacen subir una cierta distancia para
luego dejarlas caer libremente y violentamente
sobre el fondo del hoyo. Esta acción repetitiva
desmenuza la roca y ahonda el hoyo.

Ventajas y desventajas de la perforación
a percusión

El uso de la perforación a percusión
fue dominante hasta la primera década del si-
glo XX, cuando se estrenó el sistema de perfo-
ración rotatoria.

Muchos de los iniciados en la perfo-
ración a percusión consideraron que para per-
forar a profundidad somera en formaciones
duras, este sistema era el mejor. Además, re-
calcaban que se podía tomar muestras grandes
y fidedignas de la roca desmenuzada del fon-
do del hoyo. Consideraron que esta perfora-
ción en seco no perjudicaba las características
de la roca expuesta en la pared del hoyo. Ar-
gumentaron también que era más económico.

Sin embargo, la perforación a percu-
sión es lenta cuando se trata de rocas muy du-
ras y en formaciones blandas la efectividad de
la barra disminuye considerablemente. La cir-
cularidad del hoyo no es lisa por la falta de
control sobre el giro de la barra al caer al fon-
do. Aunque la fuerza con que la barra golpea
el fondo es poderosa, hay que tomar en cuen-
ta que la gran cantidad de material desmenu-
zado en el fondo del hoyo disminuye la efecti-
vidad del golpeteo y reduce el avance de la
perforación. Si el hoyo no es achicado oportu-
namente y se continúa golpeando el material
ya desmenuzado lo que se está haciendo es
volver polvillo ese material.

Como se perfora en seco, el método
no ofrece sostén para la pared del hoyo y, por
ende, protección contra formaciones que por
presión interna expelen sus fluidos hacia el
hoyo y luego, posiblemente, hasta la superfi-
cie. De allí la facilidad con que se producían
reventones, o sea, el flujo incontrolable de los
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pozos al penetrar la barra un estrato petrolí-
fero o uno cargado de agua y/o gas con exce-
siva presión.

No obstante todo lo que positiva o
negativamente se diga sobre el método de per-
foración a percusión, la realidad es que por
más de setenta años fue utilizado provechosa-
mente por la industria.

Figs. 3-3 y 3-4. Componentes del equipo de perforación a percusión.
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II. Perforación Rotatoria
La perforación rotatoria se utilizó por

primera vez en 1901, en el campo de Spindle-
top, cerca de Beaumont, Texas, descubierto
por el capitán Anthony F. Lucas, pionero de la
industria como explorador y sobresaliente in-
geniero de minas y de petróleos.

Este nuevo método de perforar trajo
innovaciones que difieren radicalmente del sis-
tema de perforación a percusión, que por tantos
años había servido a la industria. El nuevo equi-
po de perforación fue recibido con cierto recelo
por las viejas cuadrillas de perforación a percu-
sión. Pero a la larga se impuso y, hasta hoy, no
obstante los adelantos en sus componentes y
nuevas técnicas de perforación, el principio bá-
sico de su funcionamiento es el mismo.

Las innovaciones más marcadas fue-
ron: el sistema de izaje, el sistema de circula-
ción del fluido de perforación y los elementos
componentes de la sarta de perforación.

Selección del área para perforar
El área escogida para perforar es pro-

ducto de los estudios geológicos y/o geofísicos
hechos anticipadamente. La intención primor-
dial de estos estudios es evaluar las excelentes,
buenas, regulares o negativas perspectivas de
las condiciones geológicas del subsuelo para
emprender o no con el taladro la verificación de
nuevos campos petrolíferos comerciales.

Generalmente, en el caso de la ex-
ploración, el área virgen fue adquirida con an-
terioridad o ha sido asignada recientemente a
la empresa interesada, de acuerdo con las le-
yes y reglamentos que en Venezuela rigen la
materia a través del Ministerio de Energía y
Minas, y de los estatutos de Petróleos de Vene-
zuela S.A. y los de sus empresas filiales, de
acuerdo con la nacionalización de la industria
petrolera en Venezuela, a partir del 1° de ene-
ro de 1976.

Los otros casos generales son que el
área escogida pueda estar dentro de un área
probada y se desee investigar la posibilidad de
yacimientos superiores o perforar más profun-
do para explorar y verificar la existencia de
nuevos yacimientos. También se da el caso de
que el área de interés esté fuera del área pro-
bada y sea aconsejable proponer pozos de
avanzada, que si tienen éxito, extienden el
área de producción conocida.

Componentes del taladro de perforación
rotatoria

Los componentes del taladro son:
• La planta de fuerza motriz.
• El sistema de izaje.
• El sistema rotatorio.
• La sarta de perforación.
• El sistema de circulación de fluidos 

de perforación.
En la Figura 3-6 se podrá apreciar la dis-

posición e interrelación de los componentes
mencionados. La función principal del taladro
es hacer hoyo, lo más económicamente posi-
ble. Hoyo cuya terminación representa un
punto de drenaje eficaz del yacimiento. Lo
ideal sería que el taladro hiciese hoyo todo el
tiempo pero la utilización y el funcionamiento
del taladro mismo y las operaciones conexas
para hacer y terminar el hoyo requieren hacer
altos durante el curso de los trabajos. Enton-

Fig. 3-5. Los pioneros de la perforación rotatoria evaluando un
antiguo modelo de barrena.
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1. Cilindros para aire
2. Impiderreventones
3. Base para la pata
4. Brida del cabezal
5. Engranajes de transmisión
6. Cruceta de acoplamiento
7. Cornisa (poleas fijas)
8. Cabria o torre
9. Refuerzo diagonal (travesaño)
10. Piso de la torre
11. Pata de la cabria
12. Malacate
13. Motores (diesel, gas, eléctricos)
14. Caballete
15. Travesaño (horizontal)
16. Conexión acodada
17. Guardacadena
18. Guardatransmisión (de la colisa)
19. Guardatransmisión (de las bombas)
20. Freno hidráulico
21. Junta kelly
22. Tubería de colmado (fluido de perforación)
23. Tuberías de descarga (bombas del fluido de perforación)
24. Cable de perforación 

(enlaza malacate-cornisa-bloque viajero)
25. Hoyo de encaje (para tubos de perforación)
26. Batidores fijos, fluido de perforación
27. Batidor giratorio, fluido de perforación
28. Múltiple de la tubería del fluido de perforación
29. Tolva (para mezclar fluido de perforación)
30. Canal del descarga, fluido de perforación
31. Tubería de descarga, fluido de perforación
32. Conexiones entre tanques del fluido de perforación
33. Piso de la subestructura de motores
34. Hoyo de descanso (kelly)
35. Gancho polea viajera
36. Manguera del fluido de perforación 

(empalme junta rotatoria-subiente)
37. Cadena de seguridad de la manguera del fluido 

de perforación
38. Colisa
39. Encuelladero
40. Tanque de asentamiento del fluido de perforación
41. Cernidor vibratorio de ripio y fluido de perforación
42. Bombas del fluido de perforación
43. Subiente (tubería para mandar fluido de perforación al hoyo)
44. Escalera
45. Subestructura de la cabría
46. Subestructura del malacate
47. Subestructura de la rampa
48. Tubería de succión de fluido de perforación
49. Tanque para succionar fluido de perforación
50. Cámara de amortiguación (fluido de perforación)
51. Junta giratoria
52. Asa de la junta giratoria
53. Bloque viajero
54. Tubería para suministro de agua.

Fuente: Galveston - Houston Co., Petroleum 
Engineer International, march, 1981.

Fig. 3-6. Componentes del taladro de perforación rotatoria.
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ces, el tiempo es primordial e influye en la
economía y eficiencia de la perforación.

La planta de fuerza motriz
La potencia de la planta debe ser su-

ficiente para satisfacer las exigencias del siste-
ma de izaje, del sistema rotatorio y del sistema
de circulación del fluido de perforación.

La potencia máxima teórica requeri-
da está en función de la mayor profundidad
que pueda hacerse con el taladro y de la carga
más pesada que represente la sarta de tubos
requerida para revestir el hoyo a la mayor
profundidad.

Por encima de la potencia teórica
estimada debe disponerse de potencia adicio-
nal. Esta potencia adicional representa un fac-
tor de seguridad en casos de atasque de la tu-
bería de perforación o de la de revestimiento,
durante su inserción en el hoyo y sea necesa-
rio templar para librarlas. Naturalmente, la to-
rre o cabria de perforación debe tener capaci-
dad o resistencia suficientes para aguantar la
tensión que se aplique al sistema de izaje.

La planta consiste generalmente de
dos o más motores para mayor flexibilidad de
intercambio y aplicación de potencia por en-
granaje, acoplamientos y embragues adecua-
dos a un sistema particular.

Así que, si el sistema de izaje requie-
re toda la potencia disponible, ésta puede utili-
zarse plenamente. De igual manera, durante la
perforación, la potencia puede distribuirse en-
tre el sistema rotatorio y el de circulación del
fluido de perforación.

La siguiente relación da una idea de
profundidad y de potencia de izaje (caballos de
fuerza, c.d.f. o H.P.) requerida nominalmente.

El tipo de planta puede ser mecáni-
ca, eléctrica o electromecánica. La selección se
hace tomando en consideración una variedad
de factores como la experiencia derivada del
uso de uno u otro tipo de equipo, disponibili-
dad de personal capacitado, suministros, re-
puestos, etc. El combustible más usado es die-
sel pero también podría ser gas natural o GLP
(butano). La potencia de izaje deseada y, por
ende, la profundidad máxima alcanzable depen-
de de la composición de la sarta de perforación.

El sistema de izaje
Durante cada etapa de la perfora-

ción, y para las subsecuentes tareas comple-
mentarias de esas etapas para introducir en el
hoyo la sarta de tubos que reviste la pared del
hoyo, la función del sistema izaje es esencial.

Meter en el hoyo, sostener en el ho-
yo o extraer de él tan pesadas cargas de tubos,
requiere de un sistema de izaje robusto, con
suficiente potencia, aplicación de velocidades
adecuadas, freno eficaz y mandos seguros queFig. 3-7. Motores componentes de una planta de fuerza.

Tabla 3-1. Profundidad y potencia de izaje
requerida

Profundidad Potencia de izaje
(m) (c.d.f.)

1.300 - 2.200 550
2.100 - 3.000 750
2.400 - 3.800 1.000
3.600 - 4.800 1.500
3.600 - 5.400 2.100
3.900 - 7.600 2.500
4.800 - 9100 3.000
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garanticen la realización de las operaciones sin
riesgos para el personal y el equipo.

Los componentes principales del sis-
tema de izaje son:

El malacate
Ubicado entre las dos patas traseras

de la cabria, sirve de centro de distribución de
potencia para el sistema de izaje y el sistema
rotatorio. Su funcionamiento está a cargo del
perforador, quien es el jefe inmediato de la
cuadrilla de perforación.

El malacate consiste del carrete prin-
cipal, de diámetro y longitud proporcionales
según el modelo y especificaciones generales.
El carrete sirve para devanar y mantener arro-
llados cientos de metros de cable de perfora-
ción. Por medio de adecuadas cadenas de
transmisión, acoplamientos, embragues y man-
dos, la potencia que le transmite la planta de
fuerza motriz puede ser aplicada al carrete
principal o a los ejes que accionan los carretes
auxiliares, utilizados para enroscar y desen-
roscar la tubería de perforación y las de reves-
timiento o para manejar tubos, herramientas
pesadas u otros implementos que sean necesa-
rios llevar al piso del taladro. De igual manera,
la fuerza motriz puede ser dirigida y aplicada a
la rotación de la sarta de perforación.

La transmisión de fuerza la hace el
malacate por medio de la disponibilidad de
una serie de bajas y altas velocidades, que el
perforador puede seleccionar según la magni-
tud de la carga que representa la tubería en un
momento dado y también la ventaja mecánica
de izaje representada por el número de cables
que enlazan el conjunto de poleas fijas en la
cornisa de la cabria con las poleas del bloque
viajero.

El malacate es una máquina cuyas
dimensiones de longitud, ancho y altura varían,
naturalmente, según su potencia. Su peso pue-
de ser desde 4,5 hasta 35,5 toneladas, de acuer-
do con la capacidad de perforación del taladro.

El cable de perforación
El cable de perforación, que se de-

vana y desenrolla del carrete del malacate,
enlaza los otros componentes del sistema de
izaje como son el cuadernal de poleas fijas ubi-
cado en la cornisa de la cabria y el cuadernal
del bloque viajero.

El cable de perforación consta gene-
ralmente de seis ramales torcidos. Cada ramal
está formado a su vez por seis o nueve hebras
exteriores torcidas también que recubren otra
capa de hebras que envuelven el centro del ra-
mal. Finalmente, los ramales cubren el centro o
alma del cable que puede ser formado por fi-
bras de acero u otro material como cáñamo.

La torcida que se le da a los ramales
puede ser a la izquierda o a la derecha, pero

Fig. 3-8. Ejemplo de un tipo de malacate de perforación.

Fig. 3-9. Configuración y disposición de los elementos del ca-
ble de perforación.
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para los cables de perforación se prefiere a la
derecha. Los hilos de los ramales pueden ser
torcidos en el mismo sentido o contrario al de
los ramales. Estas maneras de fabricación de
los cables obedecen a condiciones mecánicas
de funcionamiento que deben ser satisfechas.

El cable tiene que ser fuerte para
resistir grandes fuerzas de tensión; tiene que
aguantar el desgaste y ser flexible para que en
su recorrido por las poleas el tanto doblarse y
enderezarse no debilite su resistencia; tiene
que ser resistente a la abrasión y a la corrosión.

Normalmente, el diámetro de los ca-
bles de perforación es de 22 mm a 44 mm; con
valores intermedios que se incrementan en
3,2 mm, aproximadamente. Según el calibre y
el tipo de fabricación del cable, su resistencia
mínima de ruptura en tensión puede ser de 31
a 36 toneladas, y la máxima de 75 a 139 tone-
ladas. El peso por metro de cable va desde
2 kg hasta 8,5 kg según el diámetro. Por tanto,
el peso de unos 100 metros de cable repre-
senta 200 a 850 kg.

La cabria de perforación
Se fabrican varios tipos de cabrias:

portátil y autopropulsada, montadas en un ve-
hículo adecuado; telescópicas o trípodes que
sirven para la perforación, para el reacondicio-
namiento o limpieza de pozos.

La silueta de la cabria es de tipo pi-
ramidal y la más común y más usada es la rígi-
da, cuyas cuatro patas se asientan y aseguran
sobre las esquinas de una subestructura metáli-
ca muy fuerte.

La parte superior de esta subestruc-
tura, que forma el piso de la cabria, puede te-
ner una altura de 4 a 8,5 metros. Esta altura
permite el espacio libre deseado para trabajar
con holgura en la instalación de las tuberías,
válvulas y otros aditamentos de control que se
ponen en la boca del hoyo o del pozo.

Entre pata y pata, la distancia puede
ser de 6,4 a 9,1 metros, según el tipo de cabria,

y el área del piso estaría entre 40 y 83 metros
cuadrados.

La altura de la cabria puede ser de
26 a 46 metros. A unos 13, 24 ó 27 metros del
piso, según la altura total de la cabria, va colo-
cada una plataforma, donde trabaja el encue-
llador cuando se está metiendo o sacando la
sarta de perforación. Esta plataforma forma
parte del arrumadero de los tubos de perfora-
ción, los cuales por secciones de dos en dos
(pareja) o de tres en tres (triple) se paran sobre
el piso de la cabria y por la parte superior se
recuestan y aseguran en el encuelladero.

La longitud total de tubería de per-
foración o de tubería de producción que pue-
da arrumarse depende del diámetro de la tube-
ría. Como la carga y el área que representan
los tubos arrumados verticalmente son gran-
des, la cabria tiene que ser fuerte para resistir
además las cargas de vientos que pueden tener
velocidad máxima de 120 a 160 kilómetros por
hora (km/h). Por tanto, los tirantes horizon-
tales y diagonales que abrazan las patas de la
cabria deben conformar una estructura firme.
Por otra parte, durante la perforación la tubería
puede atascarse en el hoyo, como también
puede atascarse la tubería revestidora durante
su colocación en el hoyo. En estos casos hay
que desencajarlas templando fuertemente y
por ende se imponen a la cabria y al sistema
de izaje, específicamente al cable de perfora-
ción, fuertes sobrecargas que deben resistir
dentro de ciertos límites.

En su tope o cornisa, la cabria tiene
una base donde se instala el conjunto de po-
leas fijas (cuadernal fijo). Sobre la cornisa se
dispone de un caballete que sirve de auxiliar
para los trabajos de mantenimiento que deben
hacerse allí.

El aparejo o polipasto
Para obtener mayor ventaja mecánica

en subir o bajar los enormes pesos que represen-
tan las tuberías, se utiliza el aparejo o polipasto.



C a p í t u l o  3  -  P e r f o r a c i ó n 97

Del carrete de abastecimiento se
pasa el cable de perforación por la roldana de
la polea del cuadernal de la cornisa y una
roldana del bloque viajero, y así sucesivamente
hasta haber dispuesto entre los dos cuaderna-
les el número de cables deseados. La punta del
cable se ata al carrete del malacate, donde
luego se devanará y arrollará la longitud de
cable deseado. Este cable -del malacate a la
cornisa- es el cable vivo o móvil, que se enro-
lla o desenrolla del malacate al subir o bajar el
bloque viajero. Como podrá apreciarse el cable
vivo está sujeto a un severo funcionamiento,
fatiga y desgaste.

El resto del cable que permanece en
el carrete de abastecimiento no se corta sino
que se fija apropiadamente en la pata de la ca-
bria. Este cable -de la pata de la cabria a la cor-
nisa- no se mueve y se le llama cable muerto;
sin embargo, está en tensión y esto es aprove-
chado para colocarle un dispositivo que sirve
para indicar al perforador el peso de la tubería.

Cuando por razones de uso y des-
gaste es necesario reemplazar el cable móvil,
se procede entonces a desencajarlo del mala-
cate, cortarlo y correrse el cable entre la polea
fija y el bloque viajero, supliendo cable nuevo
del carrete de almacenamiento.

Generalmente, el número de cables
entre el bloque fijo y el bloque viajero puede
ser 4, 6, 8, 10, 12 o más, de acuerdo al peso
máximo que deba manejarse. También debe
tomarse en consideración el número de poleas
en la cornisa y el bloque, y además el diámetro
del cable y la ranura por donde corre el cable
en las poleas.

El bloque viajero es una pieza muy
robusta que puede pesar entre 1,7 y 11,8 tone-
ladas y tener capacidad de carga entre 58 y 682
toneladas, según sus dimensiones y especifica-
ciones. Forma parte del bloque viajero un asa
muy fuerte que lleva en su extremo inferior, del
cual cuelga el gancho que sirve para sostener

la junta giratoria del sistema de rotación du-
rante la perforación. Del gancho cuelgan tam-
bién eslabones del elevador que sirven para
colgar, meter o sacar la tubería de perforación.

El funcionamiento y trabajo del apa-
rejo puede apreciarse por medio de los siguien-
tes conceptos:  

Cuando se levanta un peso por me-
dio del uso de un aparejo sencillo de un solo
cable, el cable móvil es continuo. La velocidad
de ascenso es igual en el cable que sujeta el
peso y en el cable que se arrolla en el mala-
cate. De igual manera, la tensión, descartando
fuerzas de fricción, es igual en ambos cables.
El porcentaje de eficiencia de este simple sis-
tema es 100%, lo cual puede comprobarse por
la fórmula:

E= 1/1,04N-1

donde N representa el número de cables entre
el bloque fijo y el viajero.  Entonces:

1 1 1
E = _______ = ________ = ______ = 1 ó 100 % 

1,04N-1 1,040 1

Si el sistema tuviese cuatro cables
entre los bloques, su eficiencia en velocidad
sería reducida:

1 1 1
E = _______ = ________ = ______ = 0,8889

1,044-1      1,043 1,125

= 88,89 %

Pero se gana en que el peso lo so-
portan cuatro cables y de acuerdo con la resis-
tencia de ruptura del cable en tensión, el sis-
tema permite manejar pesos mayores. Sin em-
bargo, sobre la velocidad de ascenso de la car-
ga, debe observarse que, en el primer caso,
por cada metro de ascenso se arrollan cuatro
metros en el malacate.

Con respecto a la fuerza de tensión
que el malacate debe desarrollar al izar la car-
ga, se aprecia que en el caso del polipasto de
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un solo cable es 100 %, o equivalente a la ten-
sión que ejerce la carga. Esto se verifica por la
siguiente fórmula:

1 1 1
F = _________ = __________ = _________ = 1

N x E 1 x 1 1

En la que N representa el número
de cables entre la cornisa y el bloque, y E la
eficiencia calculada antes.

Para el segundo caso, el factor de
tensión en el cable móvil para izar la carga es
mucho menor, debido a que cuatro cables en-
lazan las poleas:

1 1 1
F = ________ = __________ = ________ = 0,2812

N x E     4 x 0,8889        3,56

Por tanto, se podrán apreciar las
ventajas mecánicas y las razones por las que
en la práctica los componentes del sistema de
izaje son seleccionados de acuerdo con las exi-
gencias de la perforación, que pueden ser pa-

ra un hoyo somero, o sea hasta 1.000 metros;
profundo, hasta 4.500 metros; muy profundo,
hasta 6.000 metros, y super profundo, de esa
profundidad en adelante.

El sistema rotatorio
El sistema rotatorio es parte esencial

del taladro o equipo de perforación. Por me-
dio de sus componentes se hace el hoyo hasta
la profundidad donde se encuentra el yaci-
miento petrolífero.

En sí, el sistema se compone de la
mesa rotatoria o colisa; de la junta o unión gi-
ratoria; de la junta kelly o el kelly; de la sarta
o tubería de perforación, que lleva la sarta las-
trabarrena, y finalmente la barrena.

La mesa rotatoria o colisa
La colisa va instalada en el centro

del piso de la cabria. Descansa sobre una base
muy fuerte, constituida por vigas de acero que
conforman el armazón del piso, reforzado con
puntales adicionales.

P

P

Fig. 3-10. Cable móvil continuo. Fig. 3-11. Más cables entre poleas menos tensión en el cable
móvil.
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La colisa tiene dos funciones princi-
pales: impartir el movimiento rotatorio a la sar-
ta de perforación o sostener todo el peso de
esta sarta mientras se le enrosca otro tubo para
seguir ahondando el hoyo, o sostener el peso
de la sarta cuando sea necesario para desen-
roscar toda la sarta en parejas o triples para sa-
carla toda del hoyo. Además, la colisa tiene
que aguantar cargas muy pesadas durante la
metida de la sarta de revestimiento en el hoyo.

Por tanto, y según la capacidad del
taladro, la colisa tiene que resistir cargas estáti-
cas o en rotación que varían según la profundi-
dad del pozo. Estas cargas pueden acusar des-
de 70 hasta 1.000 toneladas. De allí que la co-
lisa sea de construcción recia, de 1,20 a 1,5 me-
tros de diámetro, con pistas y rolineras de ace-
ros de alta calidad, ya que la velocidad de ro-
tación requerida puede ser de muy pocas a
500 revoluciones por minuto. Las dimensiones
generales de ancho, largo y altura de la mesa
rotatoria varían según especificaciones y su
robustez puede apreciarse al considerar que su
peso aproximado es de 2 a 12 toneladas.

La dimensión principal de la colisa y
la que representa su clasificación es la apertura
circular que tiene en el centro para permitir el
paso de barrenas y tuberías de revestimiento.
Esta apertura única y máxima que tiene cada
colisa permite que se les designe como de 305,
445, 521, 698, 952 ó 1.257 mm, que corres-
ponden respectivamente a 12, 171/2, 201/2,
271/2, 371/2, y 491/2 pulgadas de diámetro.

A la colisa se le puede impartir po-
tencia de manera exclusiva acoplándole una
unidad motriz independiente. Pero general-
mente su fuerza de rotación se la imparte la
planta motriz del taladro, a través del malacate,
por medio de transmisiones, acoplamientos y
mandos apropiados.

La junta giratoria
La junta giratoria tiene tres puntos

importantes de contacto con tres de los sis-

temas componentes del taladro.  Por medio de
su asa, cuelga del gancho del bloque viajero.
Por medio del tubo conector encorvado, que
lleva en su parte superior, se une a la mangue-
ra del fluido de perforación, y por medio del
tubo conector que se proyecta de su base se
enrosca a la junta kelly.

Tanto por esta triple atadura y su
propia función de sostener pesadas cargas,
girar su conexión con la kelly y resistir presión
de bombeo hasta 352 kg/cm3, la junta tiene
que ser muy sólida, contra fuga de fluido y
poseer rolineras y pista de rodaje resistentes a
la fricción y el desgaste. La selección de su ro-
bustez depende de la capacidad máxima de
perforación del taladro. La junta por sí sola
puede pesar entre 0,5 y 3,3 toneladas.

Los adelantos en el diseño, capaci-
dad y funcionamiento de las partes del taladro
no se detienen. Hay innovaciones que son
muy especiales. Tal es el invento de la junta

Fig. 3-12. Acoplando el elevador al tubo de perforación que
cuelga de la colisa para luego izar la sarta de perforación y
proseguir una más veces con las maniobras de extracción
hasta sacar toda la sarta del hoyo.
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giratoria automotriz para eliminar la mesa rota-
toria y la junta kelly que se desliza a través de
ella. Además, esta nueva junta permite que,
eliminado el tramo común de perforación de
10 metros con la junta kelly, ahora el tramo
pueda ser de 30 metros, lo cual representa me-
jorar la eficiencia del progreso de la perfora-
ción al tener menos maniobras para conectar
los tubos a la sarta. La junta automotriz tiene
integrada un motor o impulsor eléctrico con
suficiente potencia para imprimirle la deseada
velocidad de rotación a la sarta de perforación,
a la cual está conectada directamente. La po-
tencia puede ser de 1.000 o más caballos de
fuerza según el peso de la sarta, profundidad
final y trayectoria del pozo, vertical o direc-
cional de alto alcance o penetración horizon-
tal. La junta rotatoria automotriz sube y baja
deslizándose sobre un par de rieles paralelos
asidos a la torre, los cuales forman la carrilera
que comienza a tres metros del piso del tala-
dro y culmina en la cornisa.

La junta kelly
Generalmente tiene configuración

cuadrada, hexagonal, o redonda y acanalada, y
su longitud puede ser de 12, 14 ó 16,5 metros.
Su diámetro nominal tiene rangos que van de
6 cm hasta 15 cm, y diámetro interno de 4 cm
a 9 cm. El peso de esta junta varía de 395 kg a
1,6 toneladas. Esta pieza se conoce por el
nombre propio de su inventor, Kelly. La mayo-
ría de las veces tiene forma cuadrada; en cas-
tellano le llaman “el cuadrante”.

La junta tiene roscas a la izquierda y
la conexión inferior que se enrosca a la sarta
de perforación tiene roscas a la derecha.

La kelly, como podrá deducirse por
su función, es en sí un eje que lleva un buje
especial que encastra en la colisa y por medio
de este buje la colisa le imparte rotación. Co-
mo la kelly está enroscada a la junta giratoria
y ésta a su vez cuelga del bloque viajero, el
perforador hace bajar lenta y controladamente

el bloque viajero y la kelly se desliza a través
del buje y de la colisa. Una vez que toda la
longitud de la kelly ha pasado por el buje, el
hoyo se ha ahondado esa longitud, ya que la
sarta de perforación va enroscada a la kelly.

Para seguir profundizando el hoyo,
el perforador iza la kelly, desencaja el buje de
la colisa, el cual queda a cierta altura de la me-
sa, para permitir que sus ayudantes, los cu-
ñeros, coloquen cuñas apropiadas entre el tu-
bo superior de la sarta de perforación y la coli-
sa para que cuando el perforador baje la sarta
lentamente ésta quede colgando segura y fir-
memente de la colisa. Entonces se puede de-
senroscar la kelly para agregar otro tubo de
perforación a la sarta. Agregado el nuevo tubo,
se iza la sarta, se sacan las cuñas y se baja la
parte superior del nuevo tubo hasta la colisa
para volver a acuñar y colgar la sarta otra vez
y luego enroscarle una vez más la kelly, izar,
sacar las cuñas, encastrar el buje en la colisa,
rotar y continuar así ahondando el hoyo la lon-
gitud de la kelly otra vez.

Por su función, por las cargas estáti-
cas y dinámicas a que está sometida, por los
esfuerzos de torsión que se le imponen, por-
que su rigidez y rectitud son esenciales para
que baje libremente por el buje y la colisa, la
kelly es una pieza que tiene que ser fabricada
con aleaciones de los aceros más resistentes,
muy bien forjados y adecuadamente tratados
al calor.

Durante las tareas de meter y sacar
la sarta de perforación del hoyo, es necesario
utilizar la polea viajera, su gancho y elevadores
por mucho tiempo. Por esto, la junta kelly y la
junta giratoria son entonces apartadas y la ke-
lly se introduce en el hoyo de descanso, dis-
puesto especialmente para este fin a distancia
de la colisa en el piso del taladro.

Además, para ganar tiempo en el
manejo y disposición del tubo de perforación,
que desde el arrumadero y por la planchada se
trae al piso del taladro para añadirlo a la sarta,

Fig. 3-13.
Aspecto 
de una 

junta 
kelly.
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en el piso de algunos taladros se dispone de
otro hoyo adicional, hoyo de conexión, para
este fin.

La sarta de perforación
La sarta de perforación es una

columna de tubos de acero, de fabricación y
especificaciones especiales, en cuyo extremo
inferior va enroscada la sarta de lastrabarrena
y en el extremo de ésta está enroscada la ba-
rrena, pieza también de fabricación y especifi-
caciones especiales, que corta los estratos geo-
lógicos para hacer el hoyo que llegará al yaci-
miento petrolífero.

A toda la sarta le imparte su movi-
miento rotatorio la colisa por medio de la junta
kelly, la cual va enroscada al extremo superior
de la sarta. El número de revoluciones por mi-
nuto que se le impone a la sarta depende de
las características de los estratos como también
del peso de la sarta que se deje descansar
sobre la barrena, para que ésta pueda efecti-
vamente cortar las rocas y ahondar el hoyo.
En concordancia con esta acción mecánica de
desmenuzar las rocas actúa el sistema de cir-
culación del fluido de perforación, especial-
mente preparado y dosificado, el cual se bom-
bea por la parte interna de la sarta para que
salga por la barrena en el fondo del hoyo y
arrastre hasta la superficie la roca desmenu-
zada (ripio) por el espacio anular creado por
la parte externa de la sarta y la pared del hoyo.  

Del fondo del hoyo hacia arriba, la
sarta de perforación la componen esencialmen-
te: la barrena, los lastrabarrena, la tubería o sar-
ta de perforación y la junta kelly, antes descrita.
Además, debe tenerse presente que los compo-
nentes de las sartas siempre se seleccionan para
responder a las condiciones de perforación
dadas por las propiedades y características de
las rocas y del tipo de perforación que se desee
llevar a cabo, bien sea vertical, direccional, in-
clinada u horizontal. Estos parámetros indicarán

si la sarta debe ser normal, flexible, rígida o pro-
vista también de estabilizadores, centralizado-
res, motor de fondo para la barrena u otros adi-
tamentos que ayuden a mantener la trayectoria
y buena calidad del hoyo.

En un momento dado, la sarta pue-
de ser sometida a formidables fuerzas de rota-
ción, de tensión, de compresión, flexión o
pandeo que más allá de la tolerancia mecánica
normal de funcionamiento puede comprome-
ter seriamente la sarta y el hoyo mismo. En ca-
sos extremos se hace hasta imposible la extrac-
ción de la sarta. Situaciones como ésta pueden
ocasionar el abandono de la sarta y la pérdida
del hoyo hecho, más la pérdida también de
una cuantiosa inversión.

La barrena de perforación
Cada barrena tiene un diámetro es-

pecífico que determina la apertura del hoyo
que se intente hacer. Y como en las tareas de
perforación se requieren barrenas de diferen-
tes diámetros, hay un grupo de gran diámetro
que va desde 610 hasta 1.068 milímetros, 24 a
42 pulgadas, y seis rangos intermedios, para
comenzar la parte superior del hoyo y meter
una o dos tuberías de superficie de gran diá-
metro. El peso de esta clase de barrenas es de
1.080 a 1.575 kilogramos, lo cual da idea de la
robustez de la pieza.

El otro grupo de barrenas, de 36
rangos intermedios de diámetro, incluye las de
73 hasta 660 milímetros de diámetro, 3 a 26
pulgadas, cuyos pesos acusan 1,8 a 552 kilo-
gramos.

La selección del grupo de barrenas
que ha de utilizarse en la perforación en deter-
minado sitio depende de los diámetros de las
sartas de revestimiento requeridas. Por otra
parte, las características y grado de solidez de
los estratos que conforman la columna geoló-
gica en el sitio determinan el tipo de barrenas
más adecuado que debe elegirse. Generalmen-
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te, la elección de barrenas se fundamenta en la
experiencia y resultados obtenidos en la per-
foración de formaciones muy blandas, blandas,
semiduras, duras y muy duras en el área u otras
áreas. En el caso de territorio virgen, se paga el
noviciado y al correr el tiempo se ajustará la
selección a las características de las rocas.

Tipos de barrenas
Originalmente, en los primeros años

de utilización de la perforación rotatoria, el
tipo común de barrena fue la de arrastre, fric-
ción o aletas, compuesta por dos o tres aletas.
La base afilada de las aletas, hechas de acero
duro, se reforzaba con aleaciones metálicas
más resistentes para darle mayor durabilidad.
Algunos tipos eran de aletas reemplazables.

Este tipo de barrena se comportaba
bien en estratos blandos y semiduros, pero en
estratos duros o muy duros el avance de la
perforación era muy lento o casi imposible. El

filo de la aleta o cuchilla se tornaba romo rápi-
damente por el continuo girar sobre la roca
dura, no obstante el peso que se impusiese a
la barrena para lograr penetrar el estrato.

Al surgir la idea de obtener una
muestra cilíndrica larga (núcleo) de las forma-
ciones geológicas, la barrena de aleta fue re-
diseñada integrándole un cilindro de menor
diámetro, concéntrico con el diámetro mayor
de la barrena. Así que durante la perforación,
la barrena desmenuza la superficie circular
creada por la diferencia entre los dos diáme-
tros, y el núcleo, de diámetro igual al cilindro
interno de la barrena, se va cortando a medida
que la barrena cortanúcleo avanza.

Actualmente, el diseño y fabricación
de barrenas cortanúcleo satisfacen toda una
gama de opciones en los tipos de aleta, de co-
nos y de diamante industrial. Los diámetros va-
rían desde 114 hasta 350 milímetros, 41/2 a 14
pulgadas, y el núcleo obtenible puede ser de

Fig. 3-14. Tipo de
barrena de conos
y muestra de sus
partes internas.

Fig. 3-15. Barrena
tipo arrastre.

Fig. 3-16. Barrena
tipo excéntrica.
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28 hasta 48 milímetros de diámetro, 11/8 a 17/8

pulgadas y longitudes de 1,5; 3; 4,5 metros y
hasta 18 metros.

A partir de 1909, la barrena de co-
nos giratorios hizo su aparición. Este nuevo ti-
po de barrena ganó aceptación bien pronto y
hasta ahora es el tipo más utilizado para perfo-
rar rocas, desde las blandas hasta las duras y
muy duras. Las barrenas se fabrican de dos,
tres o cuatro conos. A través de la experiencia
acumulada durante todos estos años, el diseño,
la disposición y características de los dientes
integrales o los de forma esférica, semiesférica
o botón incrustados, tienden a que su durabili-
dad para cortar el mayor volumen posible de
roca se traduzca en la economía que represen-
ta mantener activa la barrena en el hoyo du-
rante el mayor tiempo posible.

Cada cono rota alrededor de un eje
fijo que tiene que ser muy fuerte para que ca-
da cono soporte el peso que se le impone a la
barrena y pueda morder bien la roca para des-
menuzarla. Por tanto, el encaje del cono en el
eje tiene que ser muy seguro para evitar que el
cono se desprenda. El movimiento rotatorio
eficaz del cono se debe al conjunto de roline-
ras internas empotradas alrededor del eje, las
cuales por lubricación adecuadamente hermé-
tica mantienen su deslizamiento.

Además, la disposición, el diámetro
y las características de los orificios o boquillas
fijas o reemplazables por donde sale el fluido
de perforación a través de la barrena, han sido
objeto de modificaciones técnicas para lograr
mayor eficacia hidráulica tanto para mantener
la barrena en mejor estado físico como para
mantener el fondo del hoyo libre del ripio que
produce el avance de la barrena.

Por los detalles mencionados, se
apreciará que la fabricación de barrenas re-
quiere la utilización de aceros duros y alea-
ciones especiales que respondan a las fuerzas
y desgaste que imponen a las diferentes partes

de la barrena la rotación y el peso, la fricción,
el calor y la abrasión.

Otro tipo de barrenas, llamadas de
diamante, porque su elemento cortante lo for-
man diamantes industriales o diamantes poli-
cristalinos compactos incrustados en el cuerpo
de la barrena, también son usadas con éxito en
la perforación. El diseño del cuerpo de la ba-
rrena así como la disposición y configuración
de las hileras de diamantes ofrecen una gran va-
riedad de alternativas para perforar las diferen-
tes clases de rocas. Para elegir apropiadamente
la barrena para cortar determinado tipo de roca
lo mejor es consultar los catálogos de los fabri-
cantes y verificar las experiencias logradas en el
área donde se intenta abrir el pozo.

Durante los últimos años se viene ex-
perimentando y acumulando experiencia con la
perforación con aire en vez del fluido acostum-
brado. Esta nueva modalidad ha introducido
cambios en el tipo de barrena requerida.

Por otra parte, desde hace muchos
años se realizan intentos por perfeccionar la
turboperforadora. Este método es radical en el
sentido de que la sarta de perforación no rota
pero la rotación de la barrena se logra aplicán-
dole la fuerza motriz directamente en el fondo
del hoyo.

También se experimenta con una
barrena de banda o de cadena por la cual se
intenta que, sin sacar la tubería, el elemento
cortante de la barrena puede ser reemplazado
a medida que la parte en contacto con la roca
acuse desgaste y no sea efectivo el avance para
ahondar el hoyo.

La variedad de tipos de barrenas dis-
ponibles demuestra el interés que los fabri-
cantes mantienen para que el diseño, la confec-
ción y utilización de barrenas de perforación
representen la más acendrada tecnología.

Al final de cuentas, lo más importan-
te es seleccionar la barrena que permanezca
más tiempo efectivo ahondando el hoyo. En la
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práctica, el costo de perforación por metro de
formación horadada se obtiene utilizando los
siguientes factores, que representan datos del
Informe Diario de Perforación. Así que: 

Costo de perforación por metro  =  A/B

donde A = (número de horas perforando +
horas metiendo y sacando sarta) x costo por
hora de operación del taladro + costo neto de
la barrena + costo del fluido de perforación
durante el manejo de la sarta.

B  =  metros de formación cortada
por la barrena.

Ejemplo numérico hipotético, en or-
den de enunciado de los factores:

Costo, Bs./metro = 

(52+9) x 70.655 + 321.500 + 10.800   = 11.722,87

396

El costo depende también del tipo
de pozo: exploratorio, semiexploratorio de
avanzada, de desarrollo o de largo alcance, in-
clinado o de la clase horizontal y si la opera-
ción es en tierra o costafuera y otros aspectos
de topografía y ambiente.

En el caso de pozos ultra profundos
de exploración, de 5.500 - 6.500 metros, en
áreas remotas de difícil acceso, el costo prome-
dio de perforación, a precios de 1996, puede ser
de Bs. 425.000 por metro o más. Esto da una
idea del riesgo del negocio corriente arriba.
Cuando este tipo de pozo no tiene acumulacio-
nes petrolíferas comerciales, lo que queda es el
conocimiento adquirido de la columna geológi-
ca y mejor interpretación del subsuelo y tam-
bién la valiosísima experiencia de haber hecho
un pozo hasta esa profundidad.

La tubería lastrabarrena
Durante los comienzos de la perfo-

ración rotatoria, para conectar la barrena a la
sarta de perforación se usaba una unión corta,
de diámetro externo mucho menor, natural-
mente, que el de la barrena, pero algo mayor
que el de la sarta de perforación.

Por la práctica y experiencias obte-
nidas de la función de esta unión y del com-
portamiento de la barrena y de la sarta de per-
foración evolucionó la aplicación, los nuevos
diseños y la tecnología metalúrgica de fabrica-
ción de los lastrabarrenas actuales.

Se constató que la unión, por su ri-
gidez, mayor diámetro y peso mantenía la ba-
rrena más firme sobre la roca. Se dedujo en-
tonces que una sarta de este tipo, por su lon-
gitud y peso serviría como un lastre para facili-
tar la imposición opcional del peso que debía
mantenerse sobre la barrena para desmenuzar
la roca. Esta opción se tradujo en mantener la
tubería de perforación en tensión y no tener
que imponerle pandeo y flexión para conser-
var sobre la barrena el lastre requerido para

Fig. 3-17. Las labores de perforación han servido de aula y de
laboratorio para adquirir experiencias y perfeccionar los equi-
pos para estas tareas.
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ahondar el hoyo. Además, la dosificación del
peso sobre la barrena podía regularla el perfo-
rador por medio del freno del malacate, de
acuerdo con la dureza y características de los
estratos. Esta práctica comenzó a dar buenos
resultados al lograr que la trayectoria del hoyo
se mantenga lo más verticalmente posible,
controlando el peso sobre la barrena, la veloci-
dad de rotación de la sarta y el volumen y
velocidad anular del fluido de perforación
bombeado.

Los lastrabarrena, como todo el equi-
po petrolero, se fabrican de acuerdo a normas
y especificaciones del Instituto Americano del
Petróleo (American Petroleum Institute, API)
utilizando aleaciones de aceros especiales con
cromio y molibdeno que tengan óptima resis-
tencia y ductibilidad. Generalmente, la longitud
de cada tubo puede ser de 9, 9,5, 9,75, 12,8 y
13,25 metros. La gama de diámetros externos
va de 189 a 279 milímetros, 7 a 11 pulgadas, y
los diámetros internos de 38 a 76 milímetros y
peso de 364 a 4.077 kilos, respectivamente.

El tipo de rosca en la espiga y caja
(macho y hembra) en los extremos de cada
lastrabarrena es muy importante. Al enroscar el
lastrabarrena a la barrena y luego cada lastra-
barrena subsiguiente se debe hacer una cone-
xión hermética, y los tubos deben apretarse de
acuerdo con la fuerza de torsión recomendada
para cada diámetro y conexión. La fuga de flui-
do por una conexión puede ocasionar el des-
prendimiento de la parte inferior de la sarta, lo
que podría tornarse en una difícil tarea de pes-
ca con consecuencias impredecibles. En la
práctica, el diámetro de la sarta de lastraba-
rrena se escoge de acuerdo al diámetro de la
barrena y del revestidor en el hoyo. Su longi-
tud tiene que ser lo suficiente para proveer el
peso máximo que debe imponérsele a la barre-
na, el cual expresado en milímetros de diáme-
tro de la barrena, y de acuerdo a la dureza de
la roca y la velocidad de rotación, puede ser
para rocas blandas de 54 a 90 kilos por milí-
metro de diámetro (a 100 - 45 r.p.m.); muy
blandas de 54 a 90 kilos (a 250 - 100 r.p.m.);
medianamente duras de 70 a 142 kilos (a 100 -
40 r.p.m.); en formaciones duras 140 a 268 ki-
los (a 60 - 40 r.p.m.).

Los lastrabarrena son, generalmente,
redondos y lisos, pero los hay también con
acanalamiento normal o en espiral, y del tipo
cuadrado.

Los diseños fuera de lo corriente se
usan para evitar la adhesión del lastrabarrena a
la pared de hoyo, ya que por el acanalamiento
de su superficie el área de contacto es menor.

El diseño y la selección de los com-
ponentes de la sarta de perforación (barrena,
lastrabarrena, tubería de perforación y disposi-
tivos complementarios como amortiguadores;
estabilizadores y protectores que lleva la tube-
ría de perforación para disminuir el roce con la
sarta de revestimiento), son tareas muy impor-
tantes que requieren aplicaciones tecnológicas
y experiencias prácticas para lograr hacer un
buen hoyo y al menor costo posible.Fig. 3-18. Enrosque y metida de un tubo en el hoyo.

Fig. 3-19.
Lastra-
barrena.
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La tubería de perforación
La tubería de perforación va conec-

tada al lastrabarrena superior y su último tubo
se enrosca a la junta kelly, la cual le imparte a
la barrena y a toda la sarta el movimiento rota-
torio producido por la colisa.

Esta sección de la sarta de perfora-
ción va aumentando en longitud a medida que
se va ahondando el hoyo, como se mencionó
al describir la función de la junta kelly.

Además de las funciones de hacer
girar e imponer peso a la barrena, la tubería de
perforación es parte esencial del conducto que
lleva el fluido de perforación desde las bom-
bas al fondo del hoyo, a través de la barrena.

Por tanto, la tubería de perforación
está expuesta a fuertes fuerzas de rotación, de
tensión, de compresión, de flexión y pandeo,
de torsión, de aprisionamiento por derrumbe
del hoyo, de roce, de fatiga, de rebote y des-
gaste general. De allí que la fabricación se ha-
ga utilizando aleaciones especiales de acero,
cuyas características soporten los esfuerzos a
que están sujetos en el hoyo tanto cada tubo
como las conexiones que los unen.

La tubería de perforación se fabrica
en una variada selección de diámetros externos
nominales desde 25,4 hasta 317,5 milímetros.

Los diámetros por debajo de 76 milí-
metros y los mayores de 139,7 milímetros se
emplean para casos especiales. Generalmente,
los diámetros de uso corriente son de 88,9,
101,6, 114,3, 127 y 139,7 milímetros que, res-
pectivamente, corresponden a 31/2, 4, 41/2, 5,
51/2 pulgadas. La longitud de cada tubo varía
según el rango API. El rango 1 abarca una lon-
gitud de 5,5 a 6,7 metros; el rango 2, de 8,2 a
9,1 metros y el rango 3, de 11,6 a 13,7 metros.

Las siderúrgicas y suplidores de tu-
berías para la industria petrolera ofrecen una
variada selección corriente de tubos pero tam-
bién pueden satisfacer pedidos especiales de
los usuarios. Cuando se requiere una sarta de
perforación debe pensarse en las característi-
cas deseadas:  longitud total de la sarta y rango
de longitud de los tubos; diámetro nominal e
interno del tubo; grado del material (D, E u
otro especial); punto cedente en tensión (car-
ga); punto cedente en torsión (momento); pe-
so por metro de longitud; tipo de conexión;

Fig. 3-20. Patio de almacenaje de los distintos tipos de tuberías de perforación, de revestidores y de producción requeridas en
las operaciones.
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longitud, diámetro externo e interno, recalcado
interior o exterior o ambos; punto cedente de
tensión y en torsión, y momento necesario de
torsión de enrosque.

La selección de los componentes
principales de toda la sarta, así como disposi-
tivos auxiliares necesarios, dependen funda-
mentalmente del diámetro y de la profundidad
del hoyo como también de las características y
comportamiento de los estratos que ha de des-
menuzar la barrena.

La selección se hace aún muchísimo
más importante para áreas donde se dificulta
mantener el hoyo recto, debido al buzamiento
y al grado de dureza e intercalación de estratos
diferentes.

De igual manera, merece atención si
en el área de la perforación existe la presencia de
sulfuro de hidrógeno (H2S), que por su acción
corrosiva puede someter a la sarta a severo debi-
litamiento de sus características metalúrgicas.

La inspección, la protección de las
roscas, el adecuado transporte, arrume y ma-
nejo de la sarta, y lubricación apropiada de las
conexiones cada vez que cada tubo se mete en
el hoyo son tareas importantes para conservar
la sarta en buen estado.

Por sí, la sarta con todos sus compo-
nentes representa una inversión que se hace más
cuantiosa en relación a su longitud, ya que la
capacidad del taladro puede ser para hacer ho-
yos muy profundos hasta 9.145 metros o más.

En la búsqueda de yacimientos en
formaciones del Cretáceo, las perforaciones
que desde 1980 hizo Lagoven en el Zulia son
de las más profundas registradas en Venezue-
la: Urdaneta 5.740 metros; Cabimas 5.049 me-
tros; Sur-Oeste-Lago 5.263 metros; Tía Juana
5.379 metros; Aricuaisá 5.685 metros; Alturitas
5.263 metros; San Julián 5.635 metros, donde
Corpoven terminó un magnífico productor,
1.495 b/d de petróleo de 34,3° API, cuya pro-
fundidad final llegó a 5.678 metros.

En Oriente, la perforación profunda
en áreas conocidas y nuevas tuvo éxito en
Quiriquire 5.490 metros, Orocual 4.320 metros,
Amarilis 5.948, El Furrial 4.750, Piedritas 4.941.
Costafuera de la península de Paria y la región
del delta del Orinoco se perforaron pozos pro-
fundos: Patao 4.146, Caracolito 5.675 y Tajalí
4.560 metros.

Toda esta actividad indica que en el
país hay experiencia y capacidad para realizar
la perforación de pozos profundos, al igual que
en las áreas de operaciones más destacadas del
mundo. Los pozos profundos de exploración de
nuevos yacimientos son costosos. En 1990 a
profundidad promedio de 5.059 metros el costo
fue de Bs. 57.274 por metro y en 1991 a 5.509
metros el costo llegó a Bs. 124.851 por metro,
según el PODE-MEM, 1991, p. 40.

El sistema de circulación del fluido 
de perforación

El sistema de circulación del fluido
de perforación es parte esencial del taladro.
Sus dos componentes principales son: el
equipo que forma el circuito de circulación y
el fluido propiamente.

Las bombas de circulación
La función principal de la(s) bom-

ba(s) de circulación es mandar determinado
volumen del fluido a determinada presión, has-
ta el fondo del hoyo, vía el circuito descenden-
te formado por la tubería de descarga de la
bomba, el tubo de paral, la manguera, la junta
rotatoria, la junta kelly, la sarta de perforación
(compuesta por la tubería de perforación y la
sarta lastrabarrena) y la barrena para ascender
a la superficie por el espacio anular creado por
la pared del hoyo y el perímetro exterior de la
sarta de perforación. Del espacio anular, el flui-
do de perforación sale por el tubo de descarga
hacia el cernidor, que separa del fluido la roca



desmenuzada (ripio) por la barrena y de allí
sigue por un canal adecuado al foso o tanque
de asentamiento para luego pasar a otro donde
es acondicionado para vaciarse continuamente
en el foso o tanque de toma para ser otra vez
succionado por la(s) bomba(s) y mantener la
continuidad de la circulación durante la per-
foración, o parada ésta se continuará la circu-
lación por el tiempo que el perforador deter-
mine por razones operacionales.

La selección de las bombas depende
de la profundidad máxima de perforación del
taladro, que a la vez se traduce en presión y
volumen del fluido en circulación. Las bombas
son generalmente de dos (gemela) o tres (tri-
ple) cilindros. Cada cilindro de la gemela (dú-
plex) descarga y succiona durante una embo-
lada, facilitando así una circulación continua.
La succión y descarga de la triple es sencilla
pero por su número de cilindros la circulación
es continua. Para evitar el golpeteo del fluido
durante la succión y descarga, la bomba está
provista de una cámara de amortiguación.

Como en la práctica el volumen y la
presión requeridas del fluido son diferentes en
las etapas de la perforación, los ajustes necesa-
rios se efectúan cambiando la camisa o tubo
revestidor del cilindro por el de diámetro ade-
cuado, y tomando en cuenta la longitud de la
embolada se le puede regular a la bomba el
número de emboladas para obtener el volu-
men y presión deseadas.

La potencia o c.d.f. (h.p.) requerida
por la bomba se la imparte la planta de fuerza
motriz del taladro, por medio de la transmisión
y mandos apropiados. La potencia máxima de
funcionamiento requerida por la bomba espe-
cifica su capacidad máxima.

Los ejemplos presentados en la Ta-
bla 3-2 dan idea de las relaciones entre los
parámetros y características de las bombas.

Entre el diámetro máximo y mínimo
del émbolo, cada bomba puede aceptar tres o
cuatro diámetros intermedios y cada cual dará
relaciones diferentes de presión, caballaje y
volumen, que pueden satisfacer situaciones
dadas. Por tanto, al seleccionar la bomba, el
interesado debe cotejar las especificaciones del
fabricante con las necesidades del taladro para
informarse sobre otros detalles importantes co-
mo son el diámetro del tubo de succión y el de
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Fig. 3-21. Bomba para impulsar el fluido de perforación.

Cilindro interno

émbolo

válvula

pistón

Fig. 3-22. Partes de la bomba del fluido de perforación.
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descarga; tipo de vástago para el émbolo y em-
pacadura, lubricación y mantenimiento general
de la bomba; tipos de engranajes y relaciones
de velocidad, montaje y alineación, y todo
cuanto propenda al funcionamiento eficaz de
la bomba.

La bomba está sujeta a fuertes exi-
gencias mecánicas de funcionamiento, las cua-
les se hacen más severas en perforaciones pro-
fundas. Aunque su funcionamiento es sencillo,
su manufactura requiere la utilización de alea-
ciones de aceros específicos para garantizar su
resistencia al desgaste prematuro. La bomba es
una pieza costosa y se podrá apreciar su valor
al considerar que además de la tecnología de
fabricación que la produce, el peso del acero
de sus componentes puede ser de 7 a 22
toneladas.

De la bomba a la junta giratoria
En este tramo del circuito de circu-

lación del fluido, la conexión tipo brida de la
descarga de la bomba se une, por medio de
una tubería de diámetro apropiado, al tubo
subiente o paral ubicado en la cabria.

El paral y la junta rotatoria se unen
por una manguera flexible, pero muy resisten-
te, para facilitar la subida y bajada de la junta
kelly a sus puntos máximos durante la perfo-
ración u otras tareas, sin imponer esfuerzos de
tensión ajenos al propio peso de la manguera
o agudas curvaturas en sus extremos que la
conectan al subiente y a la junta giratoria. Por
tanto, la longitud de la manguera puede ser
desde 11 hasta 28 metros y longitudes inter-
medias. Y para casos especiales se podrá soli-
citar del fabricante longitudes específicas. Los
diámetros internos y externos son generalmen-
te de 63,5 a 76,2 mm y de 111,3 a 163,8 mm,
respectivamente. El peso varía según el diáme-
tro y puede ser de 14 a 39 kilogramos por
metro. La presión de trabajo es de 282 y 352
kg/cm2, lo que representa un factor de segu-
ridad de 1,75 a 2,0, respectivamente, con refe-
rencia a pruebas de presión.

Para resistir la flexión, la vibración, la
presión interna, corrosión y erosión que le im-
pone el fluido en circulación, la manguera se
hace de capas formadas por goma elástica,
alambre, telas sintéticas y otros materiales ade-

Bomba triple: Diámetro máximo del émbolo: 191 mm
Embolada: 305 mm

Embolo,mm Emboladas Presión c.d.f. Litros
por minuto kg/cm2 por minuto

Máximo 191 130 Máxima 210 1.757 3.384
191 60  Mínima 210 811 1.559

Mínimo 140 130 387 1.757 1.821
140 60 387 811 840

Bomba gemela: Diámetro máximo del émbolo: 178 mm
Embolada: 457 mm

Máximo 179 65  Máxima 256 1.700 2.586
179 30  Mínima 256 784 1.192

Mínimo 152 65 352 1.700 1.798
152 30 352 784 829

Tabla 3-2. Características de las bombas para el fluido de perforación
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cuados que se refuerzan entre sí para impartir-
le resistencia y sus cualidades de funcionamien-
to. (Ver Figura 3-6, números 16, 43, 36, 37, 52).

El fluido de perforación
Al correr de los años, la experiencia

y la investigación básica y aplicada han contri-
buido a que las funciones y la calidad del flui-
do de perforación puedan ser ajustadas a las
características de las rocas que desmenuza la
barrena.

Originalmente, cuando se usaba el
método de perforación a percusión, la barra de
perforación ahondaba el hoyo percutiendo so-
bre la roca. Sin embargo, la acumulación de
mucha roca desmenuzada en el fondo del ho-
yo entorpecía el avance de la perforación. La
mejor manera disponible entonces para limpiar
el fondo del hoyo de tanto ripio era extraer la
barra y se le echaba agua al hoyo para hacer
una mezcla aguada fácil de extraer utilizando
el achicador. El achicador, de forma tubular,
con una válvula en el extremo inferior y su asa
en el extremo superior, también servía de bati-
dor y su inserción y extracción del hoyo se
hacía utilizando el cable auxiliar para achicar.
De allí, para el perforador de la época y su
cuadrilla, se originó que a lo extraído se le lla-
mase barro, término hoy inaplicable al fluido
de perforación por razones obvias.

Funciones del fluido de perforación
Las funciones del fluido son varias y

todas muy importantes. Cada una de ellas por
sí y en combinación son necesarias para lograr
el avance eficiente de la barrena y la buena
condición del hoyo.

Estas funciones son:
• Enfriar y lubricar la barrena, accio-

nes cuyos efectos tienden a prolongar la dura-
bilidad de todos los elementos de la barrena.

A medida que se profundiza el ho-
yo, la temperatura aumenta. Generalmente, el

gradiente de temperatura puede ser de 1 a 1,3
°C por cada 55 metros de profundidad. Ade-
más, la rotación de la barrena en el fondo del
hoyo genera calor por fricción, lo que hace
que la temperatura a que está expuesta sea
mayor. Por tanto, la circulación del fluido tien-
de a refrescarla.

El fluido, debido a sus componen-
tes, actúa como un lubricante, lo cual ayuda a
mantener la rotación de los elementos cortan-
tes de la barrena. Los chorros de fluido que
salen a alta velocidad por las boquillas de la
barrena limpian los elementos cortantes, ase-
gurando así su más eficaz funcionamiento.

• Arrastrar hacia la superficie la roca
desmenuzada (ripio) por la barrena. Para lograr
que el arrastre sea eficaz y continuo, el fluido
tiene que ser bombeado a la presión y volu-
men adecuado, de manera que el fondo del
hoyo se mantenga limpio y la barrena avance
eficazmente.

La velocidad del fluido por el espacio
anular y sus características tixotrópicas son muy
importantes para lograr la limpieza del hoyo.

hoyo

lodo
ascendente

lodo
descendente

hoyo

lutita

3.660 m
540 kg/cm2

arena

superficie

caliza

Fig. 3-23. Corte transversal de un hoyo para mostrar el descen-
so y ascenso del fluido de perforación.
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Al cesar la circulación del fluido, el
ripio no debe irse al fondo del hoyo, ya que tal
situación presenta el riesgo de que la barrena,
los lastrabarrena o la tubería de perforación
sean aprisionados y con tan mala suerte de no
poder rescatar las piezas y perder buena parte
del hoyo.

De allí la importancia de las buenas
cualidades tixotrópicas del fluido, gelatiniza-
ción inicial y final de 10 minutos por las cuales
se aprecia su fluidez y espesura en reposo, que
le imparte la propiedad de mantener el ripio
en suspensión.

• Depositar sobre la pared del hoyo
un revoque delgado y flexible y lo más imper-
meable posible que impida la filtración excesi-
va de la parte líquida del fluido hacia las for-
maciones. El espesor del revoque, expresado
en milímetros, está en función de los constitu-
yentes y otras cualidades del fluido.

Por ejemplo, la cantidad de sólidos
en el fluido afecta la calidad del revoque, ya
que lo hace menos impermeable. De igual ma-
nera, la excesiva filtración hacia la formación
en el caso de una lutita muy bentonítica e
hidrofílica causa que la formación se hinche y,
por ende, se reduzca el diámetro del hoyo. Tal
reducción puede ocasionar contratiempos a la
sarta de perforación. En casos extremos, la hin-
chazón puede degenerar en la inestabilidad de
la pared del hoyo y hasta desprendimientos.

• Controlar por medio del peso del
fluido la presión de las formaciones que corta
la barrena.

Generalmente la presencia de gas,
petróleo y/o agua en una formación significa
que pueden estar a baja, mediana, alta o muy
alta presión. A medida que el hoyo se profun-
diza se espera mayor presión. Sin embargo, la
experiencia y las correlaciones regionales de
presiones sirven para dilucidar las posibles
situaciones que puedan presentarse.

La presión que puede ejercer una
columna de fluido de perforación, en el caso

de que fuese agua fresca, es de 0,1 kg/cm2/me-
tro de altura o de profundidad.  Pero como ge-
neralmente  el  gradiente  de  presión  (kg/cm2/me-
tro de profundidad) que se da en las formacio-
nes es mayor que el gradiente normal de pre-
sión de agua, entonces el fluido debe tener
más peso que el agua, o sea mayor gravedad
específica, de acuerdo con la presión que en
favor de la columna se desee para tener la pre-
sión de la formación siempre bajo control du-
rante la perforación o cuando la sarta esté fue-
ra del hoyo.

Ejemplo:  supóngase que la barrena
se está aproximando a una formación cuya
profundidad y presión estimadas son 3.660 me-
tros y 540 kg/cm2. (1) ¿Cuál es el peso mínimo
del fluido para contrarrestar esa presión? (2)
¿Cuál es el peso del fluido de perforación si se
desea imponer 25 kg/cm2 a favor de la colum-
na en el hoyo?

Tipos de fluidos de perforación
Básicamente los fluidos de perfora-

ción se preparan a base de agua, de aceite (de-

(1) Gradiente esperado

540
= _______ = 0,1475 kg/cm2/metro 

3.660

0,1475
Gravedad específica = _________ = 1,475

0,1

El fluido debe pesar 1,475 kg/litro

(2) Gradiente favorecido

540 + 25  565
= __________ = _______ = 0,17 kg/cm2/metro

3.660 3.360

0,17
Gravedad específica = ______ = 1,7

0,1

El fluido debe pesar 1,7 kg/litro
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rivados del petróleo) o emulsiones. En su com-
posición interactúan tres partes principales: la
parte líquida; la parte sólida, compuesta por
material soluble que le imprime las caracterís-
ticas tixotrópicas y por material insoluble de
alta densidad que le imparte peso; y materias
químicas adicionales, que se añaden directa-
mente o en soluciones, para controlar las ca-
racterísticas deseadas.

El tipo de fluido utilizado en la per-
foración rotatoria en sí, en el reacondiciona-
miento y terminación de pozos es elemento
decisivo en cada una de estas operaciones.
Pues las características del fluido tienen rela-
ción con la interpretación de las observaciones
hechas de los estratos penetrados, ya sean por
muestras de ripio tomadas del cernidor, nú-
cleos de pared o núcleos convencionales o a
presión; registros de litología, de presión o de
temperatura; pruebas preliminares de produc-
ción en hoyo desnudo; tareas de pesca, etc.

• Fluido de perforación a base de agua
El agua es uno de los mejores líqui-

dos básicos para perforar, por su abundancia y
bajo costo. Sin embargo, el agua debe ser de
buena calidad ya que las sales disueltas que
pueda tener, como calcio, magnesio, cloruros,
tienden a disminuir las buenas propiedades re-
queridas. Por esto es aconsejable disponer de
análisis químicos de las aguas que se escojan
para preparar el fluido de perforación.

El fluido de perforación más común
está compuesto de agua y sustancia coloidal.
Durante la perforación puede darse la oportu-
nidad de que el contenido coloidal de ciertos
estratos sirva para hacer el fluido pero hay es-
tratos tan carentes de material coloidal que su
contribución es nula. Por tanto es preferible
utilizar bentonita preparada con fines comer-
ciales como la mejor fuente del componente
coloidal del fluido.

La bentonita es un material de ori-
gen volcánico, compuesto de sílice y alúmina
pulverizada y debidamente acondicionada, se
hincha al mojarse y su volumen se multiplica.
El fluido bentonítico resultante es muy favo-
rable para la formación del revoque sobre la
pared del hoyo. Sin embargo, a este tipo de
fluido hay que agregarle un material pesado,
como la baritina (preparada del sulfato de ba-
rio), para que la presión que ejerza contra los
estratos domine las presiones subterráneas que
se estiman encontrar durante la perforación.

Para mantener las deseadas caracte-
rísticas de este tipo de fluido como son: visco-
sidad, gelatinización inicial y final, pérdida por
filtración, pH y contenido de sólidos, se recurre
a la utilización de sustancias químicas como
quebracho, soda cáustica, silicatos y arseniatos.

• Fluido de perforación a base de petróleo
Para ciertos casos de perforación,

terminación o reacondicionamiento de pozos
se emplean fluidos a base de petróleo o de de-
rivados del petróleo.

En ocasiones se ha usado crudo li-
viano, pero la gran mayoría de las veces se
emplea diesel u otro tipo de destilado pesado
al cual hay que agregarle negrohumo o asfalto
para impartirle consistencia y poder mantener
en suspensión el material pesante y controlar
otras características.

Generalmente, este tipo de fluido
contiene un pequeño porcentaje de agua que
forma parte de la emulsión, que se mantiene
con la adición de soda cáustica, cal cáustica u
otro ácido orgánico.

La composición del fluido puede
controlarse para mantener sus características,
así sea básicamente petróleo o emulsión, pe-
tróleo/agua o agua/petróleo.

Estos tipos de fluidos requieren un
manejo cuidadoso, tanto por el costo, el aseo
del taladro, el mantenimiento de sus propieda-
des físicas y el peligro de incendio.
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• Otros tipos de fluidos de perforación
Para la base acuosa del fluido, ade-

más de agua fresca, puede usarse agua salobre
o agua salada (salmuera) o un tratamiento de
sulfato de calcio.

Muchas veces se requiere un fluido
de pH muy alto, o sea muy alcalino, como es
el caso del hecho a base de almidón.

En general, la composición y la pre-
paración del fluido son determinadas según la
experiencia y resultados obtenidos en el área.
Para satisfacer las más simples o complicadas
situaciones hay una extensa gama de materiales
y aditivos que se emplean como anticorrosivos,
reductores o incrementadores de la viscosidad,
disminuidores de la filtración, controladores del
pH, lubricadores, antifermentantes, floculantes,
arrestadores de la pérdida de circulación, sur-
factantes, controladores de lutitas deleznables o
emulsificadores y desmulsificadores, etc.

Actualmente existen alrededor del
mundo más de 120 firmas que directa o indi-
rectamente ofrecen la tecnología y los servicios
que pide la industria petrolera sobre diagnós-
ticos, preparación, utilización y mantenimiento
de todo tipo de fluido de perforación para ca-
da clase de formaciones y circunstancias ope-
racionales, como también fluidos específicos
para la terminación, la rehabilitación o limpie-
za de pozos. El progreso y las aplicaciones en
esta rama de ingeniería de petróleos es hoy tan
importante que se ha transformado en una es-
pecialidad operacional y profesional.

Control del fluido de perforación
La importancia del buen manteni-

miento y funcionamiento del fluido depende
del control diario de sus características. Cada
perforador al redactar en el “Informe Diario de
Perforación” la relación de las actividades rea-
lizadas en su correspondiente guardia, llena un
espacio referente a las características, a los in-

gredientes añadidos y al comportamiento del
fluido.

Además, personal especializado en
fluidos de perforación, bien de la propia em-
presa dueña de la locación, o de la contratista
de perforación, o de una empresa de servicio
especializada, puede estar encargado del con-
trol y mantenimiento. Este personal hace visi-
tas rutinarias al taladro y realiza análisis de las
propiedades del fluido y por escrito deja ins-
trucciones sobre dosis de aditivos que deben
añadirse para mantenimiento y control físico y
químico del fluido.

El sistema de circulación en sí cuen-
ta además con equipo auxiliar y complementa-
rio representado por tanques o fosas para
guardar fluido de reserva; tolvas y tanques
para mezclar volúmenes adicionales; agitado-
res fijos mecánicos o eléctricos de baja y/o alta
velocidad; agitadores giratorios tipo de chorro
(pistola); desgasificadores; desarenadores; se-
paradores de cieno; sitio para almacenamiento
de materiales básicos y aditivos, etc.

El fluido de perforación representa,
aproximadamente, entre 6 y 10 % del costo to-
tal de perforación y a medida que aumentan la
profundidad, los costos de equipos y materia-
les y la inflación, el costo del fluido tiende a
incrementarse.

Fig. 3-24. Control de las características del fluido de perfora-
ción. Medición de la viscosidad.
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III. Aplicaciones de la Perforación
Rotatoria

La utilización y las experiencias lo-
gradas con la perforación rotatoria han permi-
tido que, desde 1901 y durante el transcurso
del siglo XX, la industria petrolera mundial ha-
ya obtenido provecho de circunstancias opera-
cionales adversas al transformarlas en aplica-
ciones técnicas beneficiosas. Veamos.

El hoyo o pozo vertical
En el verdadero sentido técnico y

aplicación de la perforación rotatoria no es fá-
cil mantener el hoyo en rigurosa verticalidad
desde la superficie hasta la profundidad final.
Mientras más profundo esté el yacimiento pe-
trolífero, más control exigirá la trayectoria de la
barrena para mantener el hoyo recto. Varios
factores mecánicos y geológicos influyen en el
proceso de hacer hoyo. Algunos de estos fac-
tores tienen marcada influencia entre sí, la cual,
a veces, hace más difícil la posible aplicación
de correctivos para enderezar el hoyo.

Entre los factores mecánicos están:
las características, diámetros y peso por unidad
de longitud de los tubos que componen la sar-
ta de perforación; el tipo de barrena; la veloci-
dad de rotación de la sarta; el peso de la sarta
que se deja actuar sobre la barrena, para que
ésta muerda, penetre y despedace la roca; el
tipo y las características tixotrópicas del fluido
de perforación utilizando su peso por unidad
de volumen para contrarrestar las presiones de
las formaciones perforadas, la velocidad y cau-
dal suficientes de salida del fluido por las bo-
quillas de la barrena para garantizar la limpieza
del fondo del hoyo y el arrastre del ripio hasta
la superficie.

Los factores geológicos tienen que
ver con la clase y constitución del material de
las rocas, muy particularmente el grado de

dureza, que influye mucho sobre el progreso y
avance de la perforación; el buzamiento o in-
clinación de las formaciones con respecto a la
superficie como plano de referencia. La inter-
calación de estratos de diferentes durezas y
buzamientos influyen en que la trayectoria de
la barrena sea afectada en inclinación y direc-
ción por tales cambios, y más si los factores
mecánicos de la sarta y del fluido de per-
foración sincronizan con la situación plantea-
da. Por tanto, es necesario verificar cada cierto
tiempo y a intervalos determinados la verticali-
dad convencional del hoyo, mediante registros
y análisis de los factores mencionados.

En la práctica se acepta una cierta
desviación del hoyo (Fig. 3-25).  Desde los co-
mienzos de la perforación rotatoria se ha tole-
rado que un hoyo es razonable y convencio-
nalmente vertical cuando su trayectoria no re-
basa los límites del perímetro de un cilindro
imaginario, que se extiende desde la superficie
hasta la profundidad total y cuyo radio, desde
el centro de la colisa, toca las cuatro patas de
la cabria.

El pozo direccional
De las experiencias derivadas de la

desviación fortuita del hoyo durante la perfo-
ración rotatoria normal, nació, progresó y se
perfeccionó la tecnología de imprimir controla-
da e intencionalmente el grado de inclinación,
el rumbo y el desplazamiento lateral que final-
mente debe tener el hoyo desviado con res-
pecto a la vertical ideal para llegar al objetivo
seleccionado (Fig. 3-26).

Los conceptos y prácticas de hacer
hoyos desviados intencionalmente comenza-
ron a tener aplicaciones técnicas en la década
de los años treinta. Nuevos diseños de herra-
mientas desviadoras o guiabarrenas fijos o arti-
culados permitieron obtener con mayor segu-
ridad el ángulo de desviación requerida. Los
elementos componentes de la sarta (barrena, las-
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trabarrena, estabilizadores, centralizadores, tube-
ría de perforación) y la selección de magnitud
de los factores necesarios para la horadación
(peso sobre las barrenas, revoluciones por mi-
nuto de la sarta, caudal de descarga, presión y
velocidad ascendente del fluido de perfora-
ción) empezaron a ser combinados y ajustados
debidamente, lo cual redundó en mantener el
debido control de la trayectoria del hoyo.

En la Figura 3-26 los puntos A, B, C
y D representan los cambios de rumbo e in-
clinación y desplazamiento lateral de la trayec-
toria del hoyo con respecto a la vertical, hasta
llegar al objetivo. En cada punto se opta por el
cambio de inclinación, lo cual requiere una po-
sible desviación de 3 ó 5 grados por 30 metros
perforados, o de mayor número de grados y tra-
mos de mayor longitud, según el caso. Durante
el proceso de desviación se realiza la verifica-
ción y el control de la trayectoria del hoyo me-
diante la utilización de instrumentos y/o regis-
tros directos electrónicos que al instante relacio-
nan el comportamiento de cada uno de los fac-
tores que influyen y permiten la desviación del
hoyo. En la práctica, para mostrar el rumbo, in-
clinación y desplazamiento lateral del hoyo se
hace un dibujo que incluye la profundidad des-
viada medida, PDM, y la profundidad vertical
correspondiente, PVC (Figura 3-26).

El refinamiento en el diseño y la fa-
bricación de equipos y herramientas para la
desviación de pozos en los últimos quince
años, conjuntamente con las modernas aplica-
ciones de la computación electrónica en las
operaciones petroleras, han contribuido eficaz-
mente a la perforación y terminación de pozos
direccionales, inclinados, y horizontales.

Aplicaciones de la perforación direccional
Tanto en operaciones en tierra, cer-

ca de la costa o costafuera, la perforación di-
reccional se utiliza ventajosamente en las si-
guientes circunstancias:

• En casos de impedimentos natu-
rales o construcciones que no permiten ubicar
en la superficie el taladro directamente sobre
el objetivo que está a determinada profundi-
dad en el subsuelo, se opta por ubicarlo en un
sitio y a distancia adecuada para desde allí ha-
cer el hoyo direccional hasta el objetivo.

• Cuando sucede un reventón in-
controlable, generalmente se ubican uno o dos
taladros en la cercanía para llegar con un hoyo
direccional hasta la formación causante del re-
ventón y por medio del bombeo de fluido de
perforación contener el flujo desbordado. En
las operaciones costafuera un reventón es un
contratiempo muy serio por sus implicaciones
de contaminación, peligro a la navegación y
dificultades inherentes a las operaciones de
restitución en un medio acuático donde a ve-
ces las condiciones climatológicas adversas
pueden empeorar la situación.
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Fig. 3-25. Corte transversal de un
hoyo para mostrar la trayectoria
de la barrena de perforación.

Fig. 3-26. Trayectoria del hoyo
intencionalmente desviado.
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• Cuando por razones mecánicas in-
salvables se tiene que abandonar la parte infe-
rior del hoyo, se puede, en ciertas ocasiones,
aprovechar la parte superior del hoyo para lle-
gar al objetivo mediante la perforación direc-
cional y ahorrar tiempo, nuevas inversiones y
ciertos gastos.

• En el caso de la imposibilidad de
reacondicionamiento de un pozo productor
viejo se puede intentar reterminarlo en el inter-
valo original u otro horizonte superior o infe-
rior por medio de la perforación direccional.

• En el caso de que por sucesos
geológicos no detectados, como fallas, discor-
dancias, adelgazamiento o ausencia de estra-
tos, el objetivo no fuese encontrado, la reinter-
pretación de datos podría aconsejar desviar el
hoyo intencionalmente.

• En el caso de tener que abando-
nar un pozo productor agotado y cuando se
advierte que sus condiciones internas no ofre-
cen riesgos mecánicos, se podría optar por la
perforación desviada para profundizarlo e in-
vestigar las posibilidades de otros objetivos.

• En tierra y costafuera, la perfora-
ción direccional moderna se ha utilizado ven-
tajosamente para que desde una misma loca-
ción, plataforma acuática o isla artificial se per-
foren varios pozos, que aunque se ven muy
juntos en la superficie, en el fondo mantienen
el espaciamiento reglamentario entre uno otro.
Este conjunto de pozos dio origen a la llama-
da macolla de pozos.

Conceptos económicos y aplicaciones
técnicas avanzadas de pozos desviados

En la década de los años setenta,
investigadores y laboratorios privados y guber-
namentales y las empresas petroleras comen-
zaron en varios países a obtener buenas res-
puestas a sus esfuerzos en la adopción de nue-
vos conceptos económicos y aplicaciones avan-
zadas de los pozos desviados. Razones: la

posibilidad de obtener más producción por
pozo; mayor producción comercial acumulada
por yacimiento; fortalecimiento de la capaci-
dad competitiva de la empresa en los merca-
dos y, por ende, aumento de ingresos con me-
nos inversiones, costos y gastos de operacio-
nes corriente arriba del negocio petrolero.

La macolla de pozos permite reducir
el área requerida para las localizaciones ya que
desde un solo sitio se pueden perforar varios
pozos. Además, se logran economías en cons-
trucción de caminos, en instalaciones, en utiliza-
ción del transporte de carga y personal y poste-
riormente se economiza en vigilancia e inspec-
ción de pozos por estar éstos en un solo punto.

La perforación rotatoria normal per-
mite penetrar verticalmente el estrato petro-
lífero pero la capacidad productiva del pozo
depende del espesor del estrato, además de
otras características geológicas y petrofísicas.
Así que en igualdad de condiciones, la capaci-
dad de producción del pozo está muy rela-
cionada con el espesor del estrato, por lo que
a más espesor más producción.

Planteada así la cuestión, la respues-
ta la dio la perforación direccional o desviada
como método para penetrar más sección pro-
ductiva en el mismo estrato.

En las ilustraciones presentadas en
la Figura 3-27 se puede apreciar que la magni-
tud del ángulo de desviación que debe mante-
ner la sarta es factor muy importante al penetrar
y deslizarse por las entrañas del estrato pro-
ductor. Las experiencias y los resultados obte-
nidos en varios campos petroleros del mundo
dan fe del progreso de la tecnología disponible
para seleccionar la profundidad a la cual debe
instalarse cada revestidor; la profundidad a la
cual debe comenzarse el desvío del hoyo des-
pués de instalado cada revestidor; magnitud
del ángulo de desvío que debe imprimirse y
longitud del tramo que debe perforarse con
determinado ángulo, 3 a 6 grados por cada 30
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metros, hasta lograr la trayectoria deseada del
hoyo o cambiar de rumbo y/o inclinación para
llegar al objetivo con el ángulo final acumula-
do, según el plan de perforación. Estas con-
sideraciones determinan si el pozo será cla-
sificado de radio largo de curvatura de 854 a
305 metros con ángulo de 2 a 6 grados por tra-
mo de 30 metros; o de radio medio entre 90 y
38 metros y 20 a 75 grados por tramo de 30
metros o finalmente de radio corto de curvatu-
ra cuya longitud es de 6 a 12 metros y 1,5 a 3
grados por tramo de 30 metros. Estas tres clasi-

ficaciones permiten, respectivamente, que la
penetración horizontal en el estrato productor
tenga longitudes de 305 a 915 metros, de 305
a 610 metros, y de 122 a 213 metros. Pues, son
muy importantes los aspectos mecánicos que
facilitan o entorpecen la entrada y salida de la
sarta de perforación del hoyo y finalmente la
inserción de un revestidor.

Los ejemplos que se presentan en la
Tabla 3-3 muestran la magnitud de varios
parámetros de los diferentes tipos de pozos
desviados intencionalmente.

Fig. 3-27. (A) espesor del estrato productor penetrado
verticalmente. (B) el mismo estrato productor penetrado
direccionalmente a un ángulo de 45°. (C) estrato penetra-
do a un ángulo mayor utilizando el taladro inclinado, por
tratarse de un estrato a profundidad somera. (D) platafor-
ma desde la cual se pueden perforar varios pozos -maco-
lla de pozos. (E) pozo cuyo(s) estrato(s) productor(es)
puede(n) ser terminado(s) como sencillo y/o doble, con
la ventaja de que el intervalo productor penetrado hori-
zontalmente logra tener varias veces el espesor natural
del estrato.

A B45° 60°
C

D

E

5.534 2.393 4.598 72° - Ultradesviado
8.763 2.970 7.291 83° - Ultradesviado

915 Taladro 30° 1.585 3°/30 m; 60° - Inclinado
567 414 4°/30 m; 45° - Inclinado

1.868 824 1.257 90° 610 Horizontal
2.892 1.268 2°/30 m; 90, 5° 330 Horizontal

Observaciones: PDM, profundidad desviada medida; PVC, profundidad vertical correspondiente, a la desviada medida; des-
plazamiento horizontal, distancia del hoyo desviado con respecto a la trayectoria vertical normal del hoyo. Angulo máximo, el
escogido por tramo y acumulado hasta llegar al objetivo. Penetración en el estrato, longitud del hoyo horizontal que se perfo-
ra en el estrato productor para drenar el gas/petróleo; la longitud del hoyo horizontal es equivalente a dos, tres o más veces el
espesor vertical del estrato productor. (Ver Figura 3-27).

Tabla 3-3. Características de pozos desviados
Profundidad, m   Desplazamiento Angulo Penetración Tipo de pozo

PDM  PVC         horizontal, m máximo; acumulado en estrato, m
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Apreciaciones y cambios resultantes de
la nueva tecnología en perforación

La necesidad de extender muchísi-
mo más allá de 900 metros el desplazamiento
del hoyo desviado con respecto a la trayecto-
ria vertical del pozo normal ha producido va-
rias innovaciones en la tecnología de perfora-
ción. La siguiente tabla muestra pozos de gran
desplazamiento perforados en varios sitios del
mundo para producir reservas petrolíferas de
difícil acceso mediante pozos verticales y/o ra-
zones económicas. En Venezuela hay ejemplos
de los varios tipos de perforación direccional
para producir petróleo de Pedernales, Tucupi-
ta, Jobo, Pilón, la Faja del Orinoco, Lagunillas,
Tamare, Guafita.

Son muy significativas las diferen-
cias y las relaciones aritméticas entre profun-
didad vertical total a profundidad total (PVT a
PT) con el desplazamiento a profundidad total
y la profundidad desviada medida a profundi-
dad total (PDM a PT) como también el valor
del ángulo máximo acumulado alcanzado para
extender lateralmente lo más lejos posible de
la vertical la trayectoria del hoyo. Para hacer lo
logrado en los pozos mencionados se contó
con nuevos equipos, herramientas, materiales
y renovados procedimientos de planificación,
organización, supervisión, seguimiento y eva-
luación de resultados. Es importante mencio-
nar los varios factores que deben ser atendidos
en este tipo de operaciones.

• En primer término está la ubica-
ción del objetivo que desea alcanzarse, en tie-
rra o costafuera; y la selección del tipo de po-
zo más apropiado: desviado, ultradesviado, in-
clinado u horizontal.

• El tipo de taladro requerido de-
penderá de la trayectoria del pozo y de las
condiciones y características de la columna geo-
lógica que se perforará, sus aspectos petro-
físicos y la profundidad final.

• La profundidad del objetivo guia-
rá la elaboración del plan de perforación y las
especificaciones e instrumentos para los si-
guientes aspectos de la perforación:

• Diámetro y tipo de barrenas para
las respectivas profundidades del hoyo prima-
rio, de los hoyos intermedios y del hoyo final.

• Composición de la sarta de per-
foración: barrena, lastrabarrena, estabilizado-
res, substitutos, tubería de perforación, junta
kelly.

• Tipos de fluidos de perforación
y especificaciones de sus propiedades y carac-
terísticas para perforar cada hoyo y mantener
las presiones del subsuelo bajo control; reco-
mendaciones sobre las condiciones y estado fí-
sico de cada hoyo, particularmente respecto a
la metida y cementación de cada revestidor.

• Programa de desviación del ho-
yo. Punto de arranque y cambios de rumbo,
inclinación y trayectoria. Mantenimiento del
curso del hoyo, grados de desviación por tra-

California 294 1.485 1.735 95 C-30 Unocal
California 1.534 4.473 5.096 86 A-21 Unocal
Noruega, mar del Norte 2.789 7.292 8.763 83 C-2 Statoil
Australia 3.014 5.007 6.180 70 NRA-21 Woodside
Golfo de México 3.449 4.665 5.841 57 A-10 Freeport 

McMo-Ram
Reino Unido,  
mar del Norte 3.900 4.954 6.765 61 A-44 Amoco

Fuente: Greg Nazzai, World Oil, March 1993, p. 49.

Tabla 3-4. Pozos desviados y de ultradesplazamiento

Ubicación PVT a PT, m Desplazamiento a PT, m PDM a PT, m Angulo max.° Pozo Operadora
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mo perforado y ángulo máximo acumulado
requerido para llegar al objetivo. Control de
todos los parámetros de medida del hoyo des-
viado y su correspondiente en profundidad y
desplazamiento con respecto al hoyo vertical
hipotético.

• Programa de medición de todos
aquellos parámetros que deben registrarse
mientras se hace el hoyo, utilizando equipo de
superficie y/o en la parte inferior de la sarta
de perforación para apreciar sobre la marcha:
las especificaciones y características del fluido
de perforación que entra y sale del hoyo y
detectar si contiene trazas o volúmenes apre-
ciables de gas y/o petróleo o agua, si la hay;
avance y efectividad cortante de la barrena se-
gún el tipo de formaciones perforadas; la cir-
cularidad o redondez de la pared del hoyo
para evitar derrumbes y estar alerta ante posi-
bles atascos o enchavetamientos de la sarta de
perforación.

• Opción de utilizar los últimos
modelos de registros o perfiles de evaluación
de las formaciones durante el mismo proceso
de perforación de éstas para obtener valores
de resistividad, los cuales denotan cambios de
una formación a otra; valores de porosidad o
densidad de las formaciones y tipos de rocas.

• Programa de revestidores para
cada uno de los hoyos y especificaciones de la
cementación de cada uno de estos revestidores.

• Pruebas de las formaciones, a
hoyo desnudo o revestido, para evaluar las po-
sibilidades/capacidad productiva de gas y/o
petróleo de cada una para posteriormente di-
señar el tipo de terminación más adecuada pa-
ra producir el pozo.

Apreciaciones sobre los parámetros 
del hoyo horizontal

El 28 de agosto de 1996 se cumplie-
ron 137 años del nacimiento de la industria de
los hidrocarburos en los Estados Unidos como

gestión comercial. De entonces acá, la manera
normal de perforar y terminar el pozo gasífero
o petrolífero ha sido verticalmente. Sin embar-
go, como ya se mencionó antes, la desviación
fortuita del hoyo, resultante de las condiciones
geológicas de las formaciones y de los factores
mecánicos de la perforación, hizo tomar nota
a los petroleros de la utilidad de hacer inten-
cionalmente un pozo desviado, técnica que se
comenzó a perfeccionar desde 1930 y se utiliza
ventajosamente para determinadas situaciones.

La utilización de la técnica más avan-
zada de perforación y terminación horizontal
del pozo ha traído adelantos y cambios con
respecto al pozo vertical, empezando por la
nueva nomenclatura hasta los aspectos mecá-
nicos de cada parte de la operación. Veamos.

• El pozo vertical atraviesa todo el
espesor de la formación, mientras que en el
horizontal la barrena penetra por el centro del
espesor de la formación hasta la longitud que
sea mecánicamente aconsejable.

• El ángulo de penetración del ho-
yo horizontal en la formación tiene que ver
con la facilidad de meter y sacar la sarta de
perforación del hoyo.

• A medida que la longitud del ho-
yo horizontal se prolonga, la longitud y el peso
de la sarta que descansa sobre la parte inferior
del hoyo son mayores. Esto crea más roce, más
fricción, más esfuerzo de torsión y más esfuerzo
de arrastre al extraer la sarta de perforación.

• Condiciones similares de esfuer-
zos se presentan durante la inserción y cemen-
tación del revestidor de terminación y durante
la toma de registros o perfiles corrientes o inte-
grantes de la sarta de perforación.

• En el hoyo vertical, el desplaza-
miento del flujo del gas y/o petróleo del yaci-
miento hacia el pozo es radial; la permeabili-
dad horizontal (KH) y la permeabilidad vertical
(KV) se miden en la dirección indicada en la
Figura 3-28A.
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• En el hoyo horizontal hay un gi-
ro de 90° con respecto a lo que sería un hoyo
vertical y las designaciones de permeabilidad
radial y horizontal cambian de sentido. Esta si-
tuación plantea nuevas apreciaciones y nuevas
aplicaciones de metodología para calcular re-
servas extraíbles, potencial y tasa de produc-
ción; comportamiento de la presión de flujo y
la estática; desarrollo de las relaciones gas/pe-
tróleo, agua/petróleo; manera y procedimiento
para hacer pruebas de flujo, limpieza, rehabi-
litación o reacondicionamiento del pozo; posi-
ble utilización del pozo para otros fines (ver
Figura 3-28B).

El hoyo de diámetro reducido
La tecnología y las prácticas de per-

foración revelan la creatividad que se aplica en
las operaciones con propósitos de hacer el tra-
bajo economizando recursos y obteniendo más
provecho. Tal es el caso de la perforación de
hoyos de diámetro reducido, o sea los de diá-
metro igual o menor de 178 milímetros, o
equivalente a barrenas de 7 o menos pulgadas.
La utilización de este método es muy efectiva
en exploración para pozos de cateo y para la

obtención de núcleos continuos para determi-
nar las características y estratigrafía de los es-
tratos en pozos someros y hasta bastante pro-
fundos, unos 1.800 metros. Sin embargo, aun-
que la técnica no es nada nueva, proviene de
la minería, su aplicación en la industria petro-
lera no ha progresado mucho pero tampoco
ha sido descartada ya que en ocasiones surge
interés por experimentar más y perfeccionar
más sus aplicaciones.

IV. Sartas de Revestimiento 
y Cementación

El programa de revestidores y la ce-
mentación de éstos es uno de los varios ren-
glones de la perforación más ligados a la segu-
ridad del hoyo durante las operaciones y pos-
teriormente durante las tareas de terminación
del pozo y su vida productiva. Durante la in-
serción de la tubería en el hoyo ésta puede
atascarse y ocasionar serios problemas que
pueden poner en peligro la integridad y utili-
dad del hoyo. De igual manera pueden pre-
sentarse serios problemas durante la cementa-

KH

KV

KHKV
KH KV

Fig. 3-28A. Pozo vertical. Fig. 3-28B. Pozo horizontal.
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ción de la sarta por pérdida de circulación o
por imposibilidad de bombear el fluido de per-
foración o el cemento por obstrucciones en el
hoyo.

Los revestidores y su cementación
pueden representar entre 16 y 25 % del costo
de perforación, de acuerdo al diámetro, longi-
tud y otras propiedades físicas de cada sarta de
tubos.

Funciones de las sartas
Para garantizar el buen estado del

hoyo y asegurar la continuidad eficaz de la
perforación, las sartas de revestimiento cum-
plen las siguientes funciones:

• Evitan el derrumbe de estratos so-
meros deleznables.

• Sirven de prevención contra el
riesgo de contaminación de yacimientos de
agua dulce, aprovechables para usos domésti-
cos y/o industriales en la vecindad del sitio de
perforación.

• Contrarrestan la pérdida incurable
de circulación del fluido de perforación o la
contaminación de éste con gas, petróleo o agua
salada de formaciones someras o profundas.

• Actúan como soporte para la ins-
talación del equipo (impiderreventones) que
contrarresta, en caso necesario, las presiones
subterráneas durante la perforación y luego
sirven también como asiento del equipo de
control (cabezal) que se instalará para manejar
el pozo en producción.

• Confinan la producción de petró-
leo y/o gas a determinados intervalos.

• Aíslan unos intervalos de otros pa-
ra eliminar fugas de gas, petróleo o agua.

Factores técnicos y económicos
Al considerar el diseño y la selec-

ción de la sarta de revestimiento, los factores
técnicos se centran sobre el diámetro, el peso
(kilogramos por metro), su longitud y la natu-
raleza de las formaciones.

Por razones de economía, las sartas
deben diseñarse de tubos del menor peso
aceptable. Sin embargo, todos los elementos y
efectos determinantes de riesgo deben ser con-
siderados a la luz de sus recíprocas relaciones:
resistencia de la sarta contrapuesta a las presio-
nes y otros factores subterráneos.

Fig. 3-29. Faenas de manipulación e
inserción de un revestidor en el hoyo.
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Clasificación de las sartas
Cuántas sartas deben ir en el hoyo

es cuestión que sólo la naturaleza de las for-
maciones y la profundidad del hoyo final pue-
den determinar. La experiencia es factor im-
portante que complementa la decisión.

En el caso de la perforación muy so-
mera quizás una sola sarta sea suficiente. Para
la perforación muy profunda quizás cuatro o
más sartas sean necesarias. Generalmente, tres
sartas son suficientes para satisfacer la gran
mayoría de los programas de revestidores.

La sarta primaria
Por ser la primera que se cementará

dentro del hoyo, su diámetro será mayor que
los de las otras. Su longitud es corta en com-
paración con las otras del mismo pozo. Sin
embargo, su longitud puede variar en ciertos
sectores del mismo campo, de uno a otro cam-
po o región petrolera, de acuerdo con las con-
diciones que presenta el subsuelo superior.

Esta sarta primaria es muy impor-
tante por las siguientes razones: sirve para
contener las formaciones someras deleznables;
impide la contaminación de mantos de agua
dulce, que pueden ser aprovechados para el
consumo humano y/o industrial; juega papel
importante como asiento del equipo de control
del hoyo (impiderreventones, válvulas, etc.)
durante toda la perforación de formaciones
más profundas y posteriormente para la insta-
lación del equipo de control (cabezal) del po-
zo productor.

Habida cuenta de las características
físicas de la sarta escogida, hay dos puntos más
que son muy importantes para que su función
sea cabal: uno, que el estrato seleccionado para
cementar su extremo inferior sea muy compe-
tente y, dos, que la cementación, desde el fon-
do hasta la superficie, sea bien realizada para
que el espacio anular quede sólidamente relle-
no de cemento. Así estarán bien protegidos tan-

to todos los estratos como la misma sarta. De
acuerdo a las exigencias, los diámetros más co-
munes para sartas primarias son: de 244,5, 273,
339, 406 y 508 milímetros (95/8, 103/4, 133/8, 16
y 20 pulgadas, respectivamente). La profundi-
dad a la cual puede colocarse una sarta de estos
diámetros en el hoyo está en función del peso
nominal (kg/metro de tubo), que se traduce en
la capacidad de resistencia en tensión, aplasta-
miento y estallido.

Las sartas intermedias
Una vez cementada y habiendo fra-

guado el cemento de la primera sarta, prosigue
la perforación. Naturalmente, se efectúa un
cambio de diámetro de barrena, la cual debe
pasar holgadamente por el revestidor primario.

A medida que se profundiza el hoyo
se pueden presentar estratos deleznables que a
mediana profundidad pueden comprometer la
estabilidad del hoyo. Puede también ocurrir la
presencia de estratos cargados de fluidos a
cierta presión que podrían impedir la seguri-
dad y el avance de la perforación. Algunas ve-
ces los fluidos también pueden ser corrosivos.

1

2

1

2

1

2

cemento

Fig. 3-30. (1) Corte del hoyo y (2)
revestidor en un pozo corriente.
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Por todo esto, se procede entonces a
la selección e inserción de una segunda sarta.

El número de sartas intermedias di-
fiere de un campo a otro. Puede que una sea
suficiente o que dos sean requeridas. Hay que
recordar que el número de sartas implica cam-
bios de diámetros de barrena para cada etapa
del hoyo, y que el diámetro interno de la sarta
a su vez y en su oportunidad es el que limita
la escogencia del diámetro de ciertas herra-
mientas que necesariamente hay que meter
por la tubería para lograr la profundidad final
programada. Si las condiciones lo permiten, no
es raro que una sarta pueda hacer la doble
función de sarta intermedia y sarta final. En
este caso, se ahorraría en los costos de tubería
y gastos afines.

Comúnmente los diámetros más es-
cogidos para la sarta intermedia son: 219,
244,5, 258, 298,5 milímetros (85/8, 95/8, 103/4 y
113/4 pulgadas, respectivamente).

La sarta final y de producción
Esta sarta tiene el múltiple fin de

proteger los estratos productores de hidrocar-
buros contra derrumbes, de evitar mediante la
adecuada cementación la comunicación entre
el intervalo petrolífero y estratos gasíferos su-
prayacentes o estratos acuíferos subyacentes.

En los pozos de terminación doble o
triple, la sarta final sirve asimismo de tubería
de producción. Por regla general, la formación
superior productora descarga por el espacio
anular entre la sarta final revestidora y la tube-
ría de educción inserta en aquélla. La sarta
revestidora final puede o no penetrar el estrato
petrolífero, según la escogencia de la termina-
ción empleada.

La serie de diámetros más comunes
para la sarta final incluye los de 114,3, 127,
139,7, 168,3 177,8 y 193,7 milímetros (equiva-
lentes a 41/2, 5, 51/2, 65/8, 7 y 75/8 pulgadas,
respectivamente).

Características físicas de la tubería
revestidora

La fabricación de la tubería para sar-
tas revestidoras y de producción, como tam-
bién para la tubería de perforación, se ciñe a
las especificaciones fijadas por el American Pe-
troleum Institute (API, Normas RP7G y 5A,
5AC, 5B, 5C1, 5C2, 5C3). Todas estas tuberías
son del tipo sin costura, traslapada por fusión
en horno y soldada eléctricamente, utilizando
aceros que deben ajustarse a exigentes especi-
ficaciones físicas y químicas.

La calidad de la tubería que se desea
obtener se designa con una letra, seguida por
un número que representa el mínimo punto ce-
dente en tensión, en millares de libras por pul-
gada cuadrada: H-40, K-55, C-75, C-95, L-80,
N-80, P-110 (40.000 x 0,0703 = 2.812 kg/cm2, y
así sucesivamente).

Las regulaciones y recomendaciones
aplicables a la fabricación de tubos para las
operaciones petroleras, especifican, dentro de
razonables márgenes, la calidad, el tipo, los
diámetros externos e interno, el espesor por
unidad de longitud, la escala de longitud del
tubo, el tipo de roscas, el tipo de conexión, la
resistencia a la elongación, al aplastamiento y
al estallido. Tales normas y recomendaciones
se formulan a base de estudio teórico y de ex-
periencia práctica, y con el fin de lograr mayor
exactitud en el diseño y fabricación de tubos
para sartas revestidoras que respondan satis-
factoriamente a las exigencias técnicas y eco-
nómicas que es preciso considerar para prote-
ger debidamente el hoyo durante la perfora-
ción y posteriormente el pozo durante su vida
productiva.

Elongación
El primer tubo revestidor, o sea el

del extremo superior de la sarta, soporta el pe-
so total de la misma, puesto que va sujeto al
colgador de la tubería revestidora.
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Cuando se introduce la tubería en el
hoyo lleno de fluido de perforación, éste ejer-
ce un cierto efecto de flotación pero esa fuerza
no se toma precisamente en cuenta, excepto
en casos de un fluido de extrema densidad.
Ya que la sarta está sostenida por un extremo,
del que cuelga el resto de la misma, algo de
elongación habrá de ocurrir, como resultado
de la tensión. Como las conexiones que unen
a los tubos son las partes más débiles, debe
considerarse entonces el peso de la sarta y la
resistencia a la tensión.

Aplastamiento
Otro importante factor que debe

considerarse es la presión aplastante que la
tubería debe resistir. La presión ejercida por la
columna de fluido de perforación en el espa-
cio anular, creado por la tubería y el hoyo, y la
presión de las formaciones perforadas, tienen
que ser contrapesadas por la columna del flui-
do que está dentro de la tubería y por la resis-
tencia de los tubos mismos al aplastamiento.
Una vez concluida la perforación y la termina-
ción del pozo, parte de las mencionadas fuer-
zas contrarrestantes dejan de actuar y la sarta
queda en el hoyo sujeta a las presiones exter-
nas. El cemento que circunda los tubos con-
tribuirá en cierto grado a contrarrestar tales
presiones, pero ese refuerzo dado por el ce-
mento no puede considerarse como muy efec-
tivo, por ser tan difícil la evaluación de la efi-
ciencia y uniformidad del trabajo de cemen-
tación. Por tanto, se suele descartar la resisten-
cia adicional debida al cemento.

Cuando hay que instalar largas sar-
tas para la terminación de pozos profundos, se
recurre a la elección de la sarta combinada,
esto es, compuesta de tubos pesados, que van
en el fondo, y tubos de uno o dos pesos me-
nores, en el medio y en la parte alta del pozo.
Se acostumbra formar sartas de no más de tres
o cuatro pesos distintos, ya que la sencillez es
lo que se trata de lograr en el diseño de una
sarta de tubería de revestimiento y de produc-
ción para pozos profundos.

Estallido
Terminado un pozo, su tubería reves-

tidora invariablemente se somete a presiones de
pruebas de fuga, o más a las motivadas por la
maniobra de introducción forzada de cemento
en las formaciones debido a una variedad de ra-
zones formuladas en el programa de termina-
ción original o de reacondicionamiento poste-
rior del pozo. Por tanto, la resistencia de la sar-
ta a presiones de este género es cualidad impor-
tante, puesto que evita que los tubos estallen
durante alguno de los varios trabajos de cemen-
tación forzada que el pozo pueda requerir.

En la práctica, a los valores reales de
tensión, aplastamiento y estallido se les aplica
un factor de seguridad operacional para cubrir
eventualidades que puedan presentarse y ase-
gurarse que la tubería, en el peor de los casos,
se mantendrá íntegra. Generalmente, en la
práctica, como procedimiento básico, se em-
plean los siguientes factores de seguridad:
aplastamiento 1,125; tensión 2, punto cedente
1,25 y estallido 1. Sin embargo, los factores de
seguridad deben ser ajustados a las condicio-

Escala 1 4,9 - 7,6 16 - 25 5,5 18
Escala 2 7,6 - 10,4 25 - 34 8,5 28
Escala 3 10,4 o más 34 o más 11,0 36

Tabla 3-5. Escalas y longitud de tubos revestidores
Longitud Longitud mínima

metros pies metros pies
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nes de profundidad del hoyo, al tipo de cada
sarta: tubos todos de iguales especificaciones o
combinaciones de tramos de tubos de dife-
rentes características: peso, resistencia, roscas.
Para más detalles y diseñar una sarta segura y
económica en costo lo mejor es valerse de las
tablas que ofrecen los fabricantes y de los ar-
tículos técnicos publicados en las revistas
especializadas.

Cementación de sartas y otras 
aplicaciones de la cementación

La cementación de pozos se define
como “un procedimiento combinado de mez-
cla de cemento y agua, y la inyección de ésta
a través de la tubería de revestimiento o la de
producción en zonas críticas, esto es, alrede-
dor del fondo de la zapata de la tubería reves-
tidora, en el espacio anular, en el hoyo no re-
vestido (desnudo) y más abajo de la zapata, o
bien en una formación permeable”.

Funciones de la cementación primaria
La cementación primaria se realiza a

presiones suficientes, para que la mezcla de
cemento bombeada por el interior de la sarta
revestidora sea desplazada a través de la zapa-
ta que lleva el extremo inferior de la sarta. La

zapata siempre se deja a cierta distancia del
fondo del hoyo. La mezcla que se desplaza por
la zapata asciende por el espacio anular hasta
cubrir la distancia calculada que debe quedar
rellena de cemento.

En el caso de la sarta primaria, el re-
lleno se hace hasta la superficie. Si por circuns-
tancias, como sería el caso de que formaciones
tomasen cemento, la mezcla no llegase a la su-
perficie, entonces el relleno del espacio anular
se completa bombeando cemento desde arriba.

Las funciones de la cementación son
las siguientes:

• Sirve para afianzar la sarta y para
protegerla contra el deterioro durante subsi-
guientes trabajos de reacondicionamiento que
se hagan en el pozo.

• Protege la sarta y las formaciones
cubiertas: gasíferas, petroleras y/o acuíferas.

• Efectúa el aislamiento de las for-
maciones productivas y el confinamiento de
estratos acuíferos. Evita la migración de fluidos
entre las formaciones. También protege las for-
maciones contra derrumbes.

• Refuerza la sarta revestidora contra
el aplastamiento que pueden imponerle presio-
nes externas.

Estallido

Aplastamiento

Normal

Fig. 3-31. Representación de efectos de la presión en los revestidores.
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• Refuerza la resistencia de la sarta
a presiones de estallido.

• Protege la sarta contra la corrosión.
• Protege la sarta durante los traba-

jos de cañoneo.
Cuando se trata de sartas muy lar-

gas, como pudiesen ser los casos de sartas in-
termedias o de la final, la cementación prima-
ria puede hacerse por etapas. Este método per-
mite cubrir el tramo deseado y evitar inconve-
nientes debido a que mientras más tiempo se
esté bombeando cemento la mezcla se torna
más consistente y difícil de mover.

El cemento y el agua empiezan a re-
accionar en el mismo momento en que se
mezclan y las características físicas y químicas
que adquiere la mezcla están en función del
tiempo, por lo que la cementación debe hacer-
se dentro de ciertos límites de tiempo, antes de
que el fraguado inicial empiece a manifestarse.
Además, debe tenerse en cuenta la relación
profundidad-temperatura, ya que la temperatu-
ra del hoyo influye sobre el tiempo de fragua-
do de la mezcla.

La fluidez, el peso y el fraguado ini-
cial y final de la mezcla dependen de la rela-
ción cemento-agua. La relación por peso pue-
de ser de 40 hasta 70 %. En la práctica, la ex-
periencia en cada campo petrolero es guía pa-
ra seleccionar la relación adecuada. Es muy
importante que el peso de la mezcla más la
presión de bombeo de la mezcla no causen
pérdida de cemento hacia las formaciones.

Los tipos de cementos utilizados en
la perforación y reacondicionamientos de po-
zos son fabricados para responder a la varie-
dad de condiciones impuestas por las opera-
ciones. Algunos cementos tienen que ser de
fraguado lento o rápido; de desarrollo rápido o
lento de su resistencia inicial; resistentes a la
contaminación y reacciones químicas que pue-
dan impartirles las aguas de las formaciones.

En muchos casos, para proteger las
formaciones productivas contra la filtración de
agua de la mezcla, se exige que la filtración
sea mínima. Cuando se teme que pueda haber
pérdida de circulación se le añade a la mezcla
un cierto aditivo que pueda contrarrestar tal in-
conveniencia. En el caso de cementaciones es-
peciales se le puede añadir a la mezcla radiac-
tivos para seguir su rastro. Para terminaciones
de pozos sujetos a inyección de vapor se selec-
cionan cementos resistentes a muy altas tem-
peraturas. En áreas donde la corrosión de tu-
berías es problema muy serio se le añade a la
mezcla anticorrosivos especiales.

Además de su uso en la cementación
de sartas y de la cementación forzada, el ce-
mento se emplea en una variedad de casos du-
rante la perforación, la terminación de pozos,
reacondicionamiento y abandono de pozos.

Cementación forzada
Durante la perforación o en las ta-

reas de terminación de los pozos, y posterior-
mente durante el transcurso de la vida produc-
tiva de los mismos, en trabajos de reparaciones
y/o reacondicionamiento, se emplea con mu-
cha frecuencia la cementación forzada.

Este método de cementación consis-
te en forzar la mezcla de cemento a alta presión
hacia la(s) formación(es) para corregir ciertas
anomalías en puntos determinados a través de
orificios que por cañoneo (perforación a bala o
a chorro) son abiertos en los revestidores.

El cemento se inyecta en casos co-
mo: la falta de cemento en cierto tramo de la
tubería; el aislamiento de un intervalo gasífero
y/o acuífero de una zona productiva, con mi-
ras a eliminar la producción de gas y/o agua;
corrección de fugas de fluidos a través del re-
vestidor, debido a desperfectos; abandono de
zonas productivas agotadas.
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Aditamentos para la cementación de sartas
A través de la práctica y experiencia

con la cementación de sartas revestidoras han
surgido los diseños y fabricación de ciertos
aditamentos para los tubos con el propósito de
lograr los mejores resultados posibles.

La zapata de cementación
Al  primer tubo que va en el hoyo se

le enrosca y se le fija por soldadura en su ex-
tremo inferior una zapata de cementación.

La zapata sirve para guiar la tubería
en su descenso hasta la profundidad donde se
va a cementar. En su parte interna lleva un me-
canismo de obturación que actúa como una
válvula de un solo paso, la cual no permite
que el fluido de perforación en el hoyo entre
en la sarta pero sí que el fluido que se ponga
en la sarta pueda bombearse hacia el espacio
anular. Esto le imparte a la sarta cierta flotación
que desde la superficie se contrarresta llenan-

do la sarta con fluido bien acondicionado para
que descienda con más rapidez y a la vez que-
den balanceadas las presiones externas.

Todo el material interno que com-
pone el mecanismo y configuración de la za-
pata puede ser perforado con barrena en caso
necesario, como es requerido tratándose de la
primera y sarta intermedia para llegar a la pro-
fundidad final. En el caso de la última sarta, la
zapata no se perfora.

La unión o cuello flotador
Para reforzar la función de la zapata

y coadyuvar en la mecánica de la cementación,
se dispone que a cierta distancia del primer tu-
bo se coloque entre dos tubos una unión o
cuello flotador. La unión permite el flujo por la
tubería hacia el hoyo pero impide, por el me-
canismo de su válvula de un solo paso, que
fluidos del hoyo entren a la tubería. La unión
tiene un asiento que sirve para asentar un ta-

Fig. 3-32. Zapata instalada al primer tubo de revestimiento que
va al hoyo.

Fig. 3-33. Tipo de zapata de cementación.
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pón que se inserta en la tubería detrás del últi-
mo saco de cemento bombeado.

Este tapón, al llegar al cuello flota-
dor, no puede pasar y el aumento de presión
en la sarta indica que ya todo el cemento pasó
por el cuello y ha concluido el desplazamiento.

Unión o cuello flotador (cementación por etapas)
Cuando se trata de sartas muy largas

la cementación se hace en dos o tres etapas.
En cuyo caso, para cada etapa, se dispone en
la sarta una unión que por diseño y construc-
ción cumple funciones adicionales, además de
la función de la unión o cuello corriente.

Esta unión, además de su válvula,
tiene orificios que, en el momento apropiado,
por el bombeo y la inserción de un dispositivo
adecuado, permiten la salida del cemento al
espacio anular. Para retener el cemento en el
punto de salida y para que fluya hacia arriba
por el espacio anular, la unión lleva como par-
te integral, o bien como complemento aparte
asido a la sarta, a muy corta distancia de la ba-
se de la unión, un cesto de cementación, que
al abrirse toma la forma de paraguas invertido.
Al abrirse hace contacto con la pared del hoyo
y su forma cónica le da configuración de cesto.

Una vez hecha esa etapa de cemen-
tación se procede sarta arriba con la siguiente
etapa, a través de otra unión similar que le fue
colocada a la sarta a profundidad determinada
y así, sucesivamente, hasta terminar la cemen-
tación por las etapas determinadas, previamen-
te a la inserción de la sarta en el hoyo.

Centralizadores
Para que la sarta quede bien centra-

da en el hoyo, y a objeto de evitar que se re-
cueste contra la pared del hoyo, ocasionando
luego defectos en la continuidad del cemento
en el espacio anular, se le instalan a la sarta
centralizadores en aquellos puntos que se con-
sideren necesarios.

Los centralizadores, por sus anillos
que rodean el tubo y fijados con puntos de sol-
dadura, quedan a las profundidades deseadas.
Los flejes que unen los anillos tienen una cur-
vatura hacia afuera para hacer contacto con la
pared del hoyo.

Raspadores
En ciertas oportunidades, para lo-

grar mejor adhesión entre el cemento y la pa-
red del hoyo, se le añaden raspadores a la sar-
ta. Estos raspadores, que pueden consistir de
láminas en formas de tiras largas donde van
incrustadas los alambres o de anillos cuyos
alambres sobresalen circunferencialmente, ras-
pan la pared del hoyo con el fin de despren-
der el exceso de revoque que la cubre para
facilitar que el cemento cubra directamente las
formaciones.

El raspado se efectúa durante la in-
serción de la tubería, y luego, también, alzan-
do y bajando lentamente la tubería, mientras
se bombea a objeto de ir desplazando hacia la
superficie lo que se haya desprendido de la
pared del hoyo.

Fig. 3-34. Centralizadores para la sarta de revestimiento.
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V. Operaciones de Perforación 
en Aguas Costafuera

Yacimientos petrolíferos ubicados
en tierra pero cercanos a la costa indujeron las
posibilidades de extensión hacia aguas llanas.
Tal fueron los casos de Cabimas y Lagunillas,
Costa Oriental del lago de Maracaibo, por allá
en las décadas de los años veinte y treinta. Y
poco a poco, hasta hoy, el taladro se ha ido
ubicando en aguas profundas del lago. De
igual manera viene sucediendo en otras partes
del mundo. En realidad, los fundamentos bási-
cos de la perforación no han cambiado, pero
sí, y mucho, la tecnología; la modalidad de las
operaciones; las instalaciones; los requerimien-
tos de personal capacitado; los equipos, mate-

riales y herramientas; los servicios de apoyo;
las inversiones y costos para operar eficazmen-
te en un ambiente exigente y de situaciones
cambiantes, a veces impredecibles.

El ambiente
El ambiente más allá de la costa y

hacia el mar adentro presenta variada profun-
didad de las aguas; diferentes condiciones to-
pográficas y consistencia del suelo marino que,
a veces por muy duro o por muy blando, difi-
culta la construcción de cimientos o el aferra-
miento de anclas; corrientes superficiales o
profundas, cuyas fuerzas podrían comprome-
ter las instalaciones y hacer dificultosa la nave-
gación; condiciones atmosféricas que generan
chubascos de agua o de viento, remolinos y
huracanes, con el consiguiente encrespamien-

Fig. 3-35. Tipos de raspadores de la pared del hoyo.
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to de las olas y oleaje que hacen cancelar la
navegación y ponen en peligro la seguridad
del personal e instalaciones. En zonas frías se
añaden las bajísimas temperaturas de invierno
y el peligro que representan los témpanos de
hielo que flotan y se desplazan por los mares
árticos.

La tecnología
De aguas llanas y protegidas, el tala-

dro fue ubicado a mayores distancias de las
costas en aguas más profundas, a medida que
los adelantos en las técnicas de exploración
costafuera permitían escudriñar el subsuelo.

Las operaciones pioneras de perfo-
ración y producción en el lago de Maracaibo,
en el mar Caspio y en el golfo de México han
sido escuelas para estudios y prácticas funda-
mentales que llevaron las operaciones mar
adentro en el mar del Norte y otros sitios.

De las plataformas convencionales
de perforación se ha pasado a la construcción
de grandes plataformas desde las cuales se
pueden perforar direccionalmente varias loca-
ciones. Una vez concluida la perforación, la
plataforma queda como centro de producción
y manejo de petróleo y/o de gas de un gran
sector del campo. Las gabarras de perforación
de antaño han sido modificadas, y son hoy es-
tructuras integradas que llevan la cabria empo-
trada y constituyen un taladro flotante que en-
tra, permanece y sale de la locación como una
sola unidad.

Para la perforación en aguas llanas y
pantanosas se han diseñado gabarras integra-
les autopropulsadas que constituyen en reali-
dad un barco de poco calado.

Para operaciones en aguas semipro-
fundas se cuenta con las gabarras autoelevadi-
zas cuyas patas de sostén se afincan en el fon-
do del mar. La flota mundial tiene unidades
que pueden operar en aguas de 4 a 112 metros
de profundidad y perforar hasta 9.150 metros.

Para profundidades de 4 a 53 metros
de agua hay perforadoras del tipo sumergible
que pueden perforar hasta 7.600 metros. Para
las profundidades de agua a más de 1.000 me-
tros hay una flota de barcos de perforación
que pueden hacer hoyos hasta 7.600 metros.

El golfo de México, en el sector esta-
dounidense de Texas a Alabama, representa
una de las áreas donde en los últimos dos años
se han ubicado plataformas flotantes del tipo
de sujeción tensada, en profundidades de
aguas por encima de los 500 metros y perspec-
tivas de llegar a 1.000 metros. Estas platafor-
mas pueden pesar hasta 23.000 toneladas y es-
tán diseñadas para resistir el impacto de olas
de 20 metros de altura y de vientos de 224 ki-
lómetros por hora. Este tipo de plataforma per-
mite perforar varios pozos direccionales desde
un mismo sitio y el costo diario de taladro se
estima actualmente en $100.000,oo

El diseño y construcción de todas
estas nuevas perforadoras se realizan tomando

Fig. 3-36. Moderno equipo de perforación en el lago de
Maracaibo.
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en cuenta que su sitio de operaciones está le-
jos de los centros de aprovisionamiento. Por
tanto, se tiene que contar con el espacio y las
comodidades suficientes para albergar varias
docenas de personal de operaciones por tiem-
po largo. Además, se dispone de suficiente
área de almacenamiento para materiales, he-
rramientas y repuestos para garantizar la conti-
nuidad de las operaciones por varios días.

Las operaciones costafuera requie-
ren estudios de suelos para verificar la topo-
grafía y competencia de los estratos, en caso
de utilizar gabarras de perforación autoeleva-
dizas o para la erección de instalaciones de
producción. También son necesarios los estu-
dios oceanográficos para conocer los factores
que en el sitio afectan las condiciones del mar,
su flora y fauna. Estudios y servicios constan-
tes de meteorología para alerta y seguridad del
personal y disposiciones de salvaguarda de las
instalaciones. Muchos de los adelantos logra-
dos en estas ramas han sido originados por las
necesidades de las operaciones petroleras.

En materia de servicios de apoyo,
los nuevos diseños y la construcción de remol-
cadores, de barcazas y barcos de abasteci-
miento, de botes salvavidas y de lanchas han

introducido innovaciones para mayor seguri-
dad de la navegación y el transporte de perso-
nal y materiales.

Cada taladro tiene helipuerto y el
uso del helicóptero es común para el transpor-
te del personal y cargas pequeñas. Las comuni-
caciones por radio, teléfono, télex, celular,
computadoras, o la utilización de satélites per-
miten, no obstante las distancias, que el tala-
dro esté en contacto con la base de operacio-
nes. En el mismo taladro, por razones obvias,
se dispone de espacio para que empresas de
servicios de registros y de cementación ubi-
quen sus equipos temporal o permanentemen-
te, de acuerdo al ritmo de las operaciones. Con
respecto al manejo de materiales, los taladros
tienen incorporadas grúas para manejar todo
tipo de carga para sus tareas de perforación.

Las operaciones costafuera, y más
mar adentro, han requerido de innovaciones
en el equipo mismo de perforación.  Por ejem-
plo: a medida que la profundidad de las aguas
se hace mayor, la longitud del tubo conector
(subiente) desde el fondo marino hasta el con-
junto de impiderreventones también es mayor;
por tanto, a su diseño y estabilidad le han sido
incorporadas características acordes a las nece-
sidades. Para el mejor manejo y mayor rapidez
de instalación, el conjunto de impiderrevento-
nes viene preensamblado para ser instalado en
el fondo del mar.

De igual manera, para contener
arremetidas o amagos de reventón, el taladro
dispone de equipo adicional que aunado a los
impiderreventones facilita el control del pozo,
por la aplicación de procedimientos determi-
nados de contención que el personal debe co-
nocer explícitamente.

Para evitar la contaminación de las
aguas marinas con fluidos de perforación, ma-
terias químicas, petróleo y otras sustancias no-
civas, se toman precauciones adecuadas para
disponer de esos desechos. En el caso de prue-Fig. 3-37. Modernos equipos para perforación costafuera.
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bas preliminares de producción, el gas y/o
petróleo se queman en mechurrios especiales
instalados vertical u horizontalmente.

En las ramas de buceo, televisión y
soldadura submarinas, los adelantos y aplica-
ciones han marcado inusitados progresos, a
medida que la perforación se hace en aguas
cada vez más profundas.

La computación y procesamiento de
datos, aunados a los sistemas de telecomuni-
caciones más avanzados, permiten que las de-
cisiones sobre las operaciones se tomen sobre
la marcha, ahorrando así tiempo y dinero.

VI. Operaciones de Pesca

En la perforación siempre está pre-
sente la posibilidad de que fortuitamente se
queden en el hoyo componentes de la sarta de
perforación u otras herramientas o elementos
utilizados en las diferentes tareas de obtención
de datos, pruebas o terminaciones del pozo,
ocasionando lo que generalmente se le llama
tarea de pesca, o sea rescatar o sacar del hoyo
esa pieza que perturba la continuidad de las
operaciones. Por tanto, en previsión para ac-
tuar en consecuencia, siempre hay en el tala-
dro un mínimo de herramientas de pesca de
uso muy común, que por experiencia son
aconsejables tener: como cesta, ganchos, en-
chufes, percusor, roscadores y bloques de plo-
mo para hacer impresiones que facilitan ave-
riguar la condición del extremo de un tubo.

La serie de herramientas de pesca es
bastante extensa y sería imposible y costoso te-
nerla toda en cada taladro. Sin embargo, en los
centros de mucha actividad de perforación, en
los almacenes de materiales de las empresas
operadoras y de servicios de perforación se
tienen herramientas para cubrir el mayor nú-
mero de casos específicos.

Generalmente la tarea de pesca es
sencilla pero otras veces se puede tornar tan

difícil de solucionar que termina en la opción
de desviar el hoyo.

En tareas de pesca cuenta mucho
diagnosticar la situación, disponer de las herra-
mientas adecuadas y la paciencia y experiencia
de todo el personal de perforación. En ocasio-
nes, la tarea puede representar un difícil reto
al ingenio mecánico del personal, pero hay
verdaderos expertos en la materia, tanto en
ideas como en la selección y aplicación de las
herramientas requeridas.

VII. Arremetida, Reventón e Incendio

Estos tres episodios son indeseables
en la perforación o en tareas de limpieza o rea-
condicionamiento de pozos, pero suceden.
Afortunadamente, los resultados lamentables
son raros, gracias al adiestramiento del perso-
nal para actuar en tales casos y al equipo y
procedimiento de contención disponibles.

La arremetida, o sea el desborda-
miento de fluidos (gas y/o petróleo, agua: fres-
ca o salada) de la formación hacia el hoyo,
ocurre cuando la presión ejercida por el fluido
de perforación en el hoyo es menor que la
presión que tienen algunas de las formaciones
perforadas o la formación que está siendo pe-
netrada por la barrena.

Fig. 3-38. Herramienta de pesca para extraer
tuberías del hoyo.
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Las manifestaciones de la arremetida
se captan en la superficie por el aumento de
volumen de fluido en el tanque y por el com-
portamiento simultáneo de las presiones en la
sarta y el espacio anular. La magnitud del vo-
lumen adicional de fluido descargado da idea
de la gravedad de la situación. La apreciación
precoz del tipo de fluido desbordado ayudará
a poner en ejecución uno de los varios méto-
dos adecuados de contención, cuya finalidad,
no obstante las diferencias de procedimientos,
es permitir acondicionar el fluido de perfora-
ción al peso requerido y bombearlo al hoyo ya
que mientras tanto se controla el comporta-

miento del flujo por el espacio anular para des-
cargar la arremetida inocuamente.

Por sus características físicas y com-
portamiento de la relación volumen-presión, la
arremetida de gas es la más espectacular. Su
fluidez, su rapidez de ascenso, inflamabilidad
o posible contenido de sulfuro de hidrógeno
hacen que desde el mismo instante de la arre-
metida se proceda a contenerla sin dilaciones.
Toda arremetida es un amago de reventón.

Toda arremetida que no pueda ser
controlada termina en reventón, con sus gra-
ves consecuencias de posibles daños persona-
les, destrucción segura de equipos y hasta po-
sible pérdida del hoyo o del pozo. Si el reven-
tón se incendia, los daños físicos serán mayo-
res y más difíciles y más costosos serán tam-
bién los esfuerzos para contenerlo.

Para el yacimiento, el reventón se
convierte en un punto de drenaje sin control,
cuya producción durante días o meses ocasio-
na daños a la formación, con gran pérdida de
fluidos y abatimiento de la presión natural.

El riesgo de contaminación del am-
biente puede tornarse muy serio y los daños po-
drían sumar pérdidas irreparables y costosísimas.

VIII. Problemas Latentes durante 
la Abertura del Hoyo

Aunque se disponga de los mejores
equipos, herramientas, materiales, tecnología y
personal capacitado, durante la perforación
pueden presentarse una variedad de proble-
mas que a veces pueden ser difíciles y costo-
sos. Prevenir situaciones que puedan malograr
el buen ritmo y los costos de las operaciones
es quizás el anhelo más importante que debe
motivar a todo el personal de perforación y de
apoyo.

Entre estos problemas se cuentan:
• Derrumbes de las formaciones.Fig. 3-39. Espectacular reventón de un pozo en el lago de

Maracaibo.
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• Pérdida de circulación parcial o
total del fluido de perforación

• Desviación crítica del hoyo.
• Constricción del diámetro del hoyo.
• Torcedura o enchavetamiento del

hoyo.
• Atascamiento de la sarta de per-

foración.
• Desenrosque de elementos de la

sarta y, por ende, tareas de pesca.
• Torcedura y desprendimiento de

parte de la sarta.
• Arremetidas y reventón.
• Incendios.

IX. Informe Diario de Perforación
Ninguna información es tan impor-

tante como la que diariamente cada perforador
escribe en el “Informe Diario de Perforación”.
Día a día este informe va acumulando una can-
tidad de datos que son fuente insustituible de
lo  acontecido, desde el momento en que co-
mienza la mudanza del equipo a la locación
hasta la salida para otro destino, luego de ter-
minado, suspendido o abandonado el pozo.

El informe constituye una referencia
cronológica que, apropiadamente analizada y
evaluada, sirve para apreciar cómo se condujo
la perforación; cuál fue el comportamiento del
equipo y herramientas utilizadas; qué cantidad
de materiales fueron consumidos; cuáles in-
convenientes se presentaron durante la perfo-
ración; cuánto tiempo se empleó en cada una
de las tareas que conforman la perforación;
accidentes personales y datos de importancia.
Toda esa información puede traducirse en cos-
tos y de su evaluación pueden derivarse re-
comendaciones para afianzar la confiabilidad
de los equipos, herramientas, materiales y tec-
nología empleada o para hacer modificaciones
con miras a hacer más eficientes y económicas
las operaciones.

En el informe se van detallando to-
dos aquellos renglones que comprenden los
programas específicos que conforman la per-
foración. Estos programas son:

Programa de Barrenas
Programa de Fluido de Perforación
Programa de Muestras y Núcleos
Programa de Registros
Programa de Revestidores
Programa de Cementación
Programa de Pruebas y Terminación
Programa de Contingencias
La Tabla 3-6 presenta una relación

más detallada de las tareas que conforman la
perforación y que al final de cuentas cada una
representa un porcentaje del tiempo total con-
sumido y de la inversión.

Resumiendo la valiosa cantidad de
información que se deriva de la perforación de
un pozo se puede decir que de ella pueden
obtenerse indicadores que señalan el compor-
tamiento y funcionamiento de ciertas herra-
mientas y materiales, como también costos y
gastos de diferentes renglones de la operación
entre pozos en un mismo campo o entre cam-
pos en un determinado territorio, consideran-

Fig. 3-40. Pozo petrolífero en el lago de Maracaibo.
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do las condiciones y características de factores
geológicos similares o aproximados. La infor-
mación básica es la siguiente:

• Profundidad final de perforación,
en metros.

• Velocidad de horadación de las
formaciones por la barrena, en metros/minuto
o metros/hora.

• Peso de la sarta de perforación, en
kilogramos.

• Peso de la sarta de perforación so-
bre la barrena, en kilogramos.

• Esfuerzo de torsión de la sarta de
perforación, kilogramo-metro.

• Revoluciones por minuto de la ba-
rrena, r.p.m.

• Presión del subiente (tubería para
mandar fluido de perforación a la sarta), en
kg/cm2.

• Presión en el espacio anular, en
kg/cm2.

• Velocidad de las bombas, embola-
das/minuto.

• Densidad del fluido de perfora-
ción, entrante/saliente, kg/litro.

• Temperatura del fluido de perfo-
ración, entrante/saliente, °C.

• Descarga del fluido de perforación:
- Volumen de cada tanque o fosa,

m3 o brls.
- Volumen total, m3 o brls.
- Ganancia o pérdida de volumen,

m3 o brls.
• Tanque de aforación del fluido de

perforación durante la extracción/metida de la
sarta, m3 o brls.

- Ganancias o pérdidas de volumen,
m3 o brls.

• Esfuerzo de torsión de las tenazas
para enroscar la tubería, kg/metro.

• Volumen de fluido para llenar el
hoyo durante las maniobras de extracción y/o
metida de la sarta, m3.

Este tipo de información computari-
zada se puede obtener en el mismo sitio de las
operaciones, y servirá al personal del taladro
para evaluar la normalidad de la perforación o
detectar alguna anormalidad.

Fig. 3-41. El perforador al frente de los controles de un
equipo moderno de perforación.
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RESUMEN DE ACTIVIDADES

Locación: ___________ Taladro: ______________ Pozo: _____________________
Altitud, metros: ______ Altitud, metros: ________ Campo: ___________________
(sobre el nivel del mar) (mesa rotatoria) Fecha comienzo: ___________
Coordenadas: _________ Fecha terminación: __________

Horas/(Días) Observaciones
1. Mudando equipo y aparejando ____ ____ _____________________________________
2. Desmantelando ____ ____ _____________________________________
3. Perforando ____ ____ _____________________________________
4. Sacando núcleos ____ ____ _____________________________________
5. Escariando ____ ____ _____________________________________
6. Entubando y cementando ____ ____ _____________________________________
7. Tomando registros ____ ____ _____________________________________
8. Reparaciones ____ ____ _____________________________________
9. Sacando sarta de perforación ____ ____ _____________________________________
10. Metiendo sarta de perforación ____ ____ _____________________________________
11. Constatando desviación del hoyo ____ ____ _____________________________________
12. Acondicionando fluido de perforación ____ ____ _____________________________________
13. Terminando y probando ____ ____ _____________________________________
14. Pescando ____ ____ _____________________________________
15. Esperando órdenes ____ ____ _____________________________________
16. Esperando por mal tiempo ____ ____ _____________________________________
17. Días feriados ____ ____ _____________________________________

Total
18. Metros perforados ____
19. Metros de núcleos extraídos ____

Profundidad total
20. Metros perforados/Días activos de perforación
21. Núcleos extraídos/Días activos de extracción, metros
22. Núcleos recuperados, metros
23. Porcentaje de núcleos recuperados
24. Longitud escariada, metros
25. Longitud escariada por días activos, metros
26. Sustancias añadidas al fluido de perforación

Bentonita, Sacos Bicarbonato de soda, kilogramos
Baritina, sacos Fosfatos, kilogramos
Soda cáustica, kilogramos Otros
Quebracho, kilogramos

27. Características del fluido de perforación
De ................. a,_______metros (peso, viscosidad, filtración, pH, gelatinosidad, revoque, tratamientos).

28. Barrenas utilizadas
De ................. a,_______metros Diámetro, mm. Tipo, cantidad, marca, peso, r.p.m.

29. Sarta de revestimiento
De ................. a,_______metros Especificaciones y detalles de la cementación

30. Registros tomados
De ................. a, _______metros Tipo _____ Fecha, empresa, detalles _________

31. Perforación a bala/cañoneo
De ................. a, _______metros Orificios (números/diámetro)/metro _____ Detalles

__________________________________________
32. Pruebas de producción

Intervalo
De ................. a, _______metros Detalles (ver 32)

33. Costos de la perforación/terminación
Costo de perforación, Bs./metro Tipo y composición de la sarta, tipo de amortiguador (agua/petróleo);
Costo de terminación, Bs. tipo de empacadura; profundidad de hincaje; apertura de la sarta (hora); 
Costo total: minutos de flujo a la superficie; presiones; duración de la prueba;
Costo total/metro, Bs. estrangulador; detalles; fluidos, b/d; relación gas/petróleo: calidad de

fluido; agua/sedimentos, etc.

Tabla 3-6. Recopilación de datos del Informe Diario de Perforación
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X. Terminación del Pozo
Cementada la última sarta de reves-

timiento, que tiene la doble función de revesti-
dor y de sarta de producción, se procede a rea-
lizar el programa de terminación del pozo.

La terminación constituye el primer
paso en lo que será la etapa de producción del
pozo. Generalmente, la última sarta se cemen-

ta luego de haber hecho un análisis completo
de las perspectivas de productividad del pozo
porque en caso contrario se incurriría en cos-
tos innecesarios de la tubería, cementación, ca-
ñoneo y pruebas.

Por tanto, los detalles de la termi-
nación del pozo se encuentran en el Capítulo 4,
“Producción”.

Días

Pr
of

un
di

da
d

O
A B C

1 1 1

2 2
2C

3C

3 3
4

44

5

5

6

6

5

6

7

7
7

8
8 8

9
9 9

Fig. 3-42. Ejemplos esquemáticos de incidencias y progreso en la perforación (tres locaciones en el mismo campo).

0     Mudando y aparejando equipo. Locaciones A, B y C.
1     Metiendo y cementando primer revestidor.
2     Perforando, 2C. Perforando, pescando, pérdida de circulación.
3     Metiendo y cementando segundo revestidor. Problemas mecánicos y pescando.
4     Perforando.
5A   Perforando, 5B. Sacando núcleo, 5C. Metiendo y cementando segundo revestidor.

6A   Pescando, 6B. Sacando núcleo, 6C. Perforando.
7A   Perforando, 7B. Pescando, 7C. Perforando. 
8     Perforando, 8C. Cambio a otro tipo de barrena y elementos de la sarta

de perforación.
9     Circulando lodo, preparativos para la toma de registros y núcleos de 

pared; pruebas con hoyo desnudo; metida y cementación de último 
revestidor; cañoneo del revestidor, pruebas y terminación de los pozos 
como productores.

Utilizando información como ésta se
puede lograr mejor eficiencia en la
perforación, corrigiendo las prácticas
utilizadas, observando el funciona-
miento del equipo, y la experiencia del
personal.
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XI. Clasificación de Pozos Terminados
Para catalogar la perforación y ter-

minación de pozos, de acuerdo al objetivo, al

área donde se perfora y otras condiciones den-
tro de los campos y yacimientos, el Ministerio
de Energía y Minas utiliza la Clasificación
Lahee (ver Tabla 3-7).

Dentro del área probada 0 0 0
Para desarrollar de desarrollo de desarrollo de desarrollo

y extender
yacimientos Fuera del área probada 1 1 1

de avanzada de extensión de avanzada

Dentro del área probada 2a 2a 2a
de yacimientos descubridor de exploratorio de

Para descubrir  superiores yacimientos superiores yacimientos superiores
nuevos

yacimientos 2b 2b 2b
en estructuras de yacimientos descubridor de exploratorio
o formaciones profundos yacimientos de yacimientos
ya productivas profundos profundos

Fuera del área probada 2c 2c 2c
de nuevos yacimientos descubridor de exploratorio de

nuevos yacimientos nuevos yacimientos

Para descubrir  Areas nuevas 3 3 3
nuevos campos de nuevo campo descubridor de exploratorio

nuevo campo de nuevo campo

Tabla 3-7. Clasificación de pozos

Objetivo Area donde Clasificación antes          Clasificación después de la perforación  
se perfora de la perforación

A (exploratorio) B (productor) C (seco)

Nota: La clasificación después de la perforación bien puede no corresponder horizontalmente a la clasificación hecha antes de
perforar el pozo, ya que de resultar seco el objetivo original puede haberse terminado en otro yacimiento.

Resultados positivos Resultados negativos

A-1 B-O A-2a A-O A-2b B-O A-2c superficie

estructura falla

A-3

Area probada

Area no probada
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Metro cúbico — 264,170 1.000,000 6,2898 35,315
Galón americano 0,0038 — 3,785 6,0238 0,134
Litro 0,0010 0,264 — 0,0063 0,035
Barril americano 0,1589 42,00 158,988 — 5,615
Pie cúbico 0,0283 7,481 28,317 0,1781 —

Tabla 3-8. Tabla de conversión. Valores equivalentes aproximados

Volumen Metro cúbico Galón americano Litro Barril americano Pie cúbico

Peso Kilogramo Libra Tonelada  Tonelada Tonelada 
métrica larga corta

Kilogramo — 2.205 0,0010 0,00098 0,0011
Libra 0,454 — 0,0005 0,00045 0,0005
Ton métrica 1.000.000 2.204,620 — 0,98421 1,1023
Ton. larga 1.016,050 2.240,000 1,0161 — 1,1200
Ton. corta 907,185 2.000,000 0,9072 0,89286 —

Superficie Hectárea km2 Acre Longitud Metro Pulgada Pie

Hectárea — 0,010 2,47 Metro — 39,37 3,281
Km2 100,00 — 247,10 Pulgada 0,025 — 0,083
Acre 0,41 0,004 — Pie 0,305 12,00 —

Calor Kilocaloría BTU Kilovatio-hora

Kilocaloría — 3,97 0,0012
BTU 0,2252 — 0,0003
Kilovatio-hora 859,600 3.412,75 —
Kilovatio-hora 3.210,000 a/ — —

a/ Factor correspondiente a la conversión de energía hidroeléctrica en Venezuela.

XII. Tabla de Conversión 
En la industria petrolera, por ra-

zones obvias, se emplean el Sistema Métrico y
el Sistema angloamericano, de pesas y medi-
das. Como la fuente tecnológica petrolera más

abundante la constituyen las publicaciones es-
tadounidenses, en la Tabla 3-8 presentamos los
valores de conversión que aparecen en Petró-
leo y otros Datos Estadísticos, del Ministerio de
Energía y Minas.
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