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APÉNDICE A 
PROPIEDADES REOLÓGICAS DE LOS FLUIDOS1 
 
 
Sea el siguiente sistema, figura A-1, en donde se bombea un fluido a un gasto constante 

Q de densidad ρ a través de un tubo horizontal: 

 

 
Figura A-1. Sistema de circulación. 

 
La diferencia entre las presiones de entrada, P1, y de salida, P2, se le conoce como 

perdida de presión por fricción o caída de presión, ∆P. Es decir: 

  

∆P = P1 – P2          Ec. A.1 

 

Uno de los factores de los que dependen las 

caídas de presión son las propiedades reológicas 

de los fluidos. Por tal motivo, las caídas de presión 

de un sistema no son constantes. Tal y como se 

muestra en la figura A-2. 
 

Figura A-2. Caídas de presión  
de un sistema de circulación. 

 

Las caídas de presión ΔP1 y ΔP2 son diferentes, entre otras cosas, porque su reología es 

distinta, “viscosidad, punto de cendencia, constantes K y n”, en otras palabras la reología 

del fluido influye en su comportamiento. 

 
Reología. Es la disciplina que estudia la deformación y flujo de la materia, las 

propiedades reológicas fundamentales del lodo de perforación son: 
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• Viscosidad plástica. 

• Punto de cedencia. 

• Resistencia al gel. 

 

La reología de un fluido de perforación la podemos utilizar para: 

 

- Calcular las pérdidas de presión por fricción. 

- Analizar la contaminación del fluido de perforación. 

- Determinar los cambios de presión en el interior del pozo durante un viaje. 
 

Esfuerzo de corte, τ [lb / 100 pies2]. Es la fuerza por unidad de superficie requerida para 

mover un fluido a una velocidad de corte dada. Es decir, la fuerza mínima necesaria para 

mover un fluido. 

 

Índice de consistencia, K [cP]. Es el factor de consistencia del flujo laminar. Podemos 

describirla de forma idéntica al concepto de viscosidad plástica dado que un aumento de 

K indica un aumento en la concentración de sólidos ò disminución del tamaño de las 

partículas. 

 

Indica la consistencia del fluido; es decir, si el valor de K es alto, el fluido es mas "viscoso" 

y viceversa. 

 

Índice de flujo, n [Adimensional]. Es la relación numérica entre el esfuerzo de corte y la 

velocidad de corte. 

 

Es una medida de la no-newtonianidad del fluido, entre más alejado de la unidad sea el 

valor de n, mas no-Newtoniano es el comportamiento del fluido. 

 
Resistencia al gel. Es la fuerza de atracción que se da a condiciones estáticas, debido a 

la presencia de partículas cargadas eléctricamente. Depende principalmente de la 

cantidad y tipo de sólidos en suspensión, el tiempo de reposos, la temperatura y el 

tratamiento químico. 
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Punto de cedencia, PC [lb / 100 pies2]. Es el esfuerzo mínimo de corte que debe 

aplicarse a un fluido para que comience a desplazarse, figura A-3. 

 

 
Figura A-3. Punto de cedencia. 

 

Velocidad de corte, γ [seg-1]. Es la velocidad relativa de una lámina moviéndose junto a 

otra, dividida por la distancia entre ellas. 

 

Viscosidad, µ [cP]. Propiedad de los fluidos que tiende a oponerse al flujo cuando se le 

aplica una fuerza, entre más alta sea la viscosidad de un fluido mayor resistencia interna 

al flujo opondrá, figura A-4. 

  
 

 
BAJA VISCOSIDAD 

 

 
ALTA VISCOSIDAD 

Figura A-4. Viscosidad de los fluidos. 

 

Viscosidad aparente, µA [cP]. La viscosidad aparente es la viscosidad real o viscosidad 

verdadera observada.  

 

Viscosidad efectiva, µE [cP]. Describe la resistencia del fluido a fluir a través de una 

geometría particular. El fluido fluyendo a través del espacio anular tendrá una viscosidad 

efectiva diferente a la que tiene cuando fluye dentro de la tubería de perforación.  
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También la podemos definir como la Viscosidad verdadera en cualquiera de los puntos 

obtenidos por lecturas del viscosímetro.   

 

Viscosidad plástica, µP [cP]. Es la parte de la resistencia al flujo causada por la fricción, 

afectada principalmente por la concentración de sólidos, tamaño y forma de las partículas 

sólidas y la viscosidad de la fase fluida.  

 

CLASIFICACIÓN REOLÓGICA DE LOS FLUIDOS 
 
En la siguiente figura se muestra en forma general como se clasifican los fluidos según su 

reología, figura A-5. 

 

 
Figura A-5. Clasificación reológica de los fluidos. 

 
Fluido. Toda substancia que fluye y que no opone resistencia a una fuerza que tienda a 

modificar su forma. El término incluye tanto a los líquidos como a los gases. 

 
Fluido Newtoniano. Son aquellos 

fluidos que exhiben una 

proporcionalidad directa entre el 

esfuerzo de corte y la velocidad de 

corte. Por ejemplo; diesel y agua, figura 

A-6. 

 

 
Figura A-6. Comportamiento del fluido Newtoniano. 

 

Fluido no-newtoniano. Son todos aquellos fluidos que no exhiben una relación directa 

entre el esfuerzo y la velocidad de corte. Por ejemplo; la mayoría de los fluidos de 

perforación y el cemento. 
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Los fluidos no-newtonianos se dividen en dos principales grupos: 

 

• Fluidos independientes del tiempo 

• Fluidos dependientes del tiempo 

 

Fluidos independientes del tiempo. Son así llamados debido a que sus propiedades 

reológicas no cambian con el tiempo. Entre estos se encuentran los siguientes: 
  
Fluidos plásticos de Bingham. Estos fluidos, para 

iniciar su movimiento requieren vencer un esfuerzo 

inicial finito o punto de cedencia y al graficar en 

escala lineal exhibiendo una relación lineal entre el 

esfuerzo de corte y la velocidad de corte, figura A-7. 

 
Figura A-7. Comportamiento del  

fluido plástico de Bingham. 

 
Fluidos seudoplásticos. Son aquellos fluidos que 

con un esfuerzo cortante infinitesimal iniciará su 

movimiento y posteriormente la velocidad de corte se 

incrementará en forma no lineal; lo que nos indica 

que la viscosidad del fluido disminuye al 

incrementarse la velocidad de corte, figura A-8. 

 

 
Figura A-8. Comportamiento 

de los fluidos seudoplásticos. 

 
Fluidos dilatantes. Estos fluidos presentan un 

comportamiento similar a los fluidos seudoplásticos, 

con la diferencia de que en los fluidos dilatantes el 

ritmo del incremento del esfuerzo cortante con la 

velocidad de corte se incrementa, figura A-9.  
Figura A-9. Comportamiento 

de los fluidos dilatantes 
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Fluidos seudoplásticos y dilatantes con punto de 
cedencia: Son aquellos fluidos que exhiben un 

esfuerzo inicial finito o punto de cedencia. Una vez 

que el esfuerzo inicial ha sido rebasado, la relación 

entre el esfuerzo cortante, con la velocidad de corte 

resultante no es lineal, figura A-10. 
Figura A-10. Fluidos seudoplásticos y 

dilatantes con punto de cedencia. 

 
Fluidos dependientes del tiempo. Estos fluidos se caracterizan porque sus propiedades 

reológicas varían con la duración del corte (esfuerzo cortante y velocidad de corte), bajo 

ciertas consideraciones. Los fluidos dependientes del tiempo se subdividen en: 

 
Fluidos tixotrópicos. Son aquellos fluidos en los 

cuales el esfuerzo cortante decrece con la duración 

del corte, figura A-11. 

 

Figura A-11. Comportamiento  
de los fluido tixotrópicos. 

 
Fluido reopécticos.  A diferencia de los fluidos 

tixotrópicos, el esfuerzo cortante se incrementa 

conforme se incrementa la duración del corte, figura 

A-12. 

 
Figura A-12. Comportamiento  

de los fluido reopécticos. 
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APÉNDICE B 
RÉGIMEN DE FLUJO1, 2 
 
 
Como ya se menciono, la reología se encarga del estudiar de la deformación y flujo de la 

materia. 

 

Flujo. Es una deformación de los fluidos de tipo permanente. 

 

Régimen de flujo. Es la configuración de estructura de fases en la tubería. Cuando un 

fluido fluye a través de un conducto, este puede fluir ya sea en régimen laminar, 

transicional o turbulento, figura B-1. 

 

 
Figura B-1. Regímenes de flujo. 

 

Existen tres tipos básicos de regímenes de flujo, que son: 

 

• Flujo laminar. 

• Flujo turbulento. 

• Flujo transicional. 
 

Flujo transicional. El flujo transicional tiene lugar cuando el flujo cambia de laminar a 

turbulento y viceversa.  
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Flujo laminar. El flujo laminar tiene lugar entre 

bajas y moderadas velocidades de corte en que 

las capas de fluido pasan unas junto a otras en 

forma ordenada. Este movimiento es paralelo a las 

paredes del agujero a través del cual fluye y la 

fricción generada entre el fluido y las paredes es 

baja, figura B-2. 
 

Figura B-2. Flujo laminar. 
 
Flujo turbulento. El flujo turbulento se produce a 

altos índices de cizallamiento, cuando el fluido se 

mueve en forma caótica. En un flujo turbulento las 

partículas son arrastradas por giros al azar y 

remolinos de corriente, la fricción en este flujo es 

mayor, figura B-3. 

 

 
Figura B-3. Flujo turbulento. 

 
Velocidad crítica. La velocidad crítica de un fluido es la velocidad a la cual el flujo cambia 

de régimen, figura B-4. 

 

 
Figura B-4. Velocidad crítica. 

 

NÚMERO DE REYNOLDS 
 
Reynolds mostro que el criterio para romper el movimiento laminar del fluido y la 

transición al flujo turbulento depende de una cantidad adimensional denominada número 

de Reynolds, este es de gran importancia en la solución de problemas de flujo y 
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relacionan las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas que son desarrolladas por el fluido 

en movimiento. 

 
El número de Reynolds considera factores básicos del flujo en tuberías los cuales son: 

diámetro de la tubería, velocidad promedio, densidad y viscosidad del fluido. 

 

asVisFuerzas
InerciadeFuerzasN
cos_

__
Re =         Ec. B.1 

μ
ρ DvN ××

=Re
         Ec. B.2 

 
Donde: 

- NRe: Número de Reynolds, [Adimensional] 

- ρ: Densidad 

- v: Velocidad 

- Di: Diámetro interno 

- μ: Viscosidad  

 

La clasificación del régimen de flujo con respecto al número de Reynolds es de la 

siguiente manera: 

 

- Si NRe < 2300, el flujo es laminar 

- Si 2300 < NRe < 3100, el flujo es transicional 

- Si NRe > 3100, el flujo es turbulento 
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APÉNDICE C 
SNUBBING 
 
 
El proceso con el snubbing, consiste en correr o jalar tubería, tubería de perforación u 

otras tuberías en presencia de presión en superficie, tal que esta sea suficiente para que 

la tubería se vea forzada a salir del agujero, esto es, con el snubbing la fuerza generada 

por la presión de formación es tal que puede eyectar la tubería. 
 

 
Figura C-1. Equipo Snubbing. 

 
En la figura C-2 se muestra que la fuerza en el 

pozo Fp, es mayor que el peso de la tubería. La  

fuerza en el pozo es la combinación de la 

fuerza de presión, fuerzas de fricción y fuerzas 

de empuje. 

 
Figura C-2. Fuerzas en el snubbing. 
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El stripping es similar al snubbing si la tubería se está corriendo o jalando fuera del 

agujero bajo presión. En las operaciones de stripping la fuerza resultante de la presión de 

formación es insuficiente para sacar la tubería del agujero. Se muestra en la figura C-3. 

 

 
Figura C-3. Fuerzas en el Stripping. 

 

Las operaciones de snubbing y stripping pueden desarrollarse a cualquier presión. Por lo 

regular estas operaciones están limitadas a presiones menores de 2000 [psi]. 

 

Algunas de las aplicaciones del Snubbing más comunes son las siguientes: 

 

- Viajar tubería bajo presión. 

- Control de pozos bajo presión. 

- Pesca, fresado y perforación bajo presión. 

- Operaciones de terminación de pozos bajo presión. 

 

El snubbing podría ser la única opción para las operaciones críticas del control de pozos. 

En general las operaciones de alta presión se realizan con mayor seguridad. Para las 

operaciones de terminación de pozos, los procedimientos se pueden desarrollar sin 

fluidos de control, esto gracias a que se elimina potencialmente el daño a la formación. 

 

Existen, como en todo, algunas desventajas asociadas con las operaciones con el 

snubbing, usualmente estas operaciones son bastante complejas. Las operaciones con el 

snubbing son más lentas que el stripping. 
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Para el control de pozos con el equipo snubbing existen algunas técnicas que pueden 

utilizarse para mantener las presiones de los pozos dentro de los niveles seguros durante 

las operaciones, cuando la tubería esta fuera del pozo o está viajando. 

 

Los pozos donde se realizan operaciones con snubbing tienen presión en superficie y 

capacidad de fluir. El mantener el control del pozo significa que las presiones, a cualquier 

profundidad, se mantienen por debajo de la capacidad del equipo utilizado. Dependiendo 

de las condiciones del pozo, las presiones excesivas dan como resultado fallas en el 

equipo superficial, fallas en la tubería o fracturas de cualquier formación expuesta. 

 

El control del pozo se logra mediante los preventores, y mediante el empleo de 

operaciones de desfogue o bombeo, para mantener las presiones del pozo en niveles 

aceptables. 

 

El control primario del pozo se logra mediante el fluido del pozo que proporciona presión 

hidrostática para prevenir que el pozo fluya. Los preventores se instalan como elementos 

de respaldo. Cuando se realizan operaciones con snubbing se emplea una combinación 

de presión superficial más la presión hidrostática para controlar el pozo, figura C-4. 

 

 
Figura C-4. Control de pozos convencional contra control de pozos con snubbing. 

 

Para prevenir la entrada de fluido de formación en operaciones normales, tenemos: 

 

Pformación ≤ Prof x Densidad del lodo
10

        Ec. C.1 

 

Cuando se realizan operaciones con Snubbing esto se convierte en: 
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Pformación ≤ Profundidad  x Densidad del lodo
10+ Ps

       Ec. C.2 

 

Los factores que previenen la entrada del fluido de formación en las operaciones 

normales son presión de formación, profundidad de formación y la densidad del fluido en 

el pozo. Un factor adicional para el snubbing es la presión superficial. 

 

A continuación se muestra comparativo de presiones, en relación a  una operación 

convencional y una operación snubbing, figura C-5. Note que la presión en todos los 

puntos por arriba de la profundidad total, en el caso del snubbing, es mayor que la presión 

en operaciones convencionales. 

 

 
Figura. C-5. Comparativo de presiones según la operación. 
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Figura D-4. Factor de compresibilidad, Z, para el metano.5 

 



APÉNDICE D GRAFICAS

 

  
168 CONTROL DE POZOS
 

 
Figura D-5. Factor de compresibilidad, Z, para el etano.6 
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Figura D-6. Factor de compresibilidad, Z, para el propano.7 
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Figura E-1. Hoja de control de brotes.1 
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Con base a lo anterior, al calcular la densidad equivalente de circulación obtenemos lo 

siguiente: 

 

ρfc = 13.5 [lb / gal] × 0.119826 = 1.617 [gr /cm3] 

Prof = 17384 [ft] × 0.3048 = 5300 [m] 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

×
+=

Δ×
+= 3637.1

5300
23.152704.0617.1704.0

cm
gr

H
PDEC EA

fcρ  

∴ DEC = 1.637 [gr /cm3] 
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