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En febrero ae 1979 se firmS un convenio de colaboracion ent e la -

IJNAM, PEMSX, IMP y el CIPM (Cole\Jio de In\Jenieros Petroleros de If!. 
xico) • El objeto del convenio ha sido elevar el nivel acadlimico -

de los alumnos del Srea de Ingenierra Petrolera en la Facultad de 

Ingenier!a, tanto de licenciatura como de posgrado, ·as! comp crear 

el Doctorado, y proiOC>ver la _superaciC.-. de un mayor niimero de prof!_ 

sionales que laboran en la industria petrolera, por medio de cur­

sos de actualizaci6n y especializacion. 

Uno de los progr- que se estSn llevando a cabo a nivel de licen 

ciatura, dentro del marco del Convenio, es la elaboracion y actua­

lizaci6n de apuntes de las materias de la carrara de Ingeniero Pe­

trolero. Con esto se pretende doter al alumno de mas y majores m!_ 

dios para elevar su nivel academico, a la vez que proporcionar al 

profesor material didSctico que lo auxilie en el proceso enseiianza-

aprendizaje. 

I· 
Bstos apuntes se preperaron en base a la biblio\Jraf!a anotada, ba­

jo la direcci6n del Ingeniero Miguel Angel Benitez Hernandez, la -

colaboraci6n del In\leniero Francisco Garaioochea Petrirena y dur~ 

te el servicio social del pasante Ciro Reyes Alvarez. 
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FLUIDOS DE PERFORACION 

I.- INTRODUCCION Y DEFINICION 

La creciente necesidad del mundo moderno ha obliqado al hombre a desarro 
llar nuevas tecnoloq1as para la busqueda y obtencion de mayores cantida~ 
des de hidrocarburos (que hasta el memento es la principal, fuente de ener 
q{a) debido a que los nuevos yacimientos son mas dif1ciles de descubrir -
y explotar. 

Oon el transcurso del tiempo, se han ideado varies metodos para la obten­
ci6n de hidrocarburos (aceite, qas) y la perforacion de pozos; el mas co­
.niln y aceptado es el metoda rotatorio • 

. sa operaci6n de un equipo de perforaci& implica la rotaci6n de una barre 
:ca per media de un tube llamado tuber!a de nerforaci6n, en el cual se ha~ 
<:e necesario la utilizaci6n de un fluido qu~ circula por su interior, pasa a 
t:rav6s de la barrena, Y regresa a la superficie :per el espacio anular (es 
pacio entre el exterior de la tuber!a de perforaci6n y el interior del agU" 
jero o la tuberia de revestimientoJ, arrastrando con el los recortes. (Ver 
figura l). 

f:L~s prirneros lodos de perforaci6n, datan d• 1914, cuando se definio como 
l::>do: "A una mezcla de cualquier arcilla, la cual queda suspendida en el 
a;ua per cierto tietnpo_:;j 

E,;te fluido de perforaci6n (ta:nbien llamado lode de perforaci6nJ tuvo que 
rH:unir ciertas condiciones especiales, para obtener su objetivo principal, 
que es mejorar las condiciones de perforaci6n. 

L<L velocidad, eficiencia, seguridad y econom1a de la perforacic$n, depende­
r<n principalmente del comportamiento del fluido de perforaci6n usado. 

Actualmente la tecnoloq{a de los fluidos de perforaci6n es tan qrande que 
no se podr.la tratar en un solo libra. 

La finalidad del presente trabajo es la de exponer y hacer ente~dible 
ta rama de la perforaci6n, para el aprovechamiento de las tecnoloq.las 
ci·•ntemente desarrolladas. 

DE:•INICION DE FLUIDO DE PERFORACION 

es-
re-

DEFINICION 1\PI: "Es un fluido circulante, usado en la perforacic$n rotato­
ri<L, para ejecutar alquna o todas las funciones requeridas. (Operaciones. 
de perforacion). 

II.- FUNCIONES DE UN FLUIDO DE PERFORACION. 

Las funciones de los fluidos de Perforaci6n son loqrar un complete exito 
de un prograroa de perforaci&n m~teniendo como se dijo anteriormente efi­
cie~cia, sequridad y econom!a. 
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Las siguientes echo. funciones se enlistan en orden de U.portancia: 

II.l.- ENFRIAR Y LUBRICAR 4~ BARRENA 

Dur&lte la perforacion se produce considerable calor debido al contacto 
de 111 barrena con la formaci6n. El calor producido se transmite al fluido 
de pE!rforacion, el cual, por circulacion, es llevado a la superficie, donde 
se disipa dicho calor. El fluido de perforacion tambi~ lubrica la barre­
na ~· reduce la trice ion de l a formaci6n con la barren a y con la sarta de 
perfc·racion. La mayoria de los fluidos de perforacion contienen diferentes 
aditivos (bentonita, polimeros, etc.) que ayudan a reducir la friccion al 
enfriar y lubricar la barrena y la sarta de perforacion. 

·rr.2.- TRANSMIS!ON DE POTENCIA HIDRAOLICA A LA BARRENA 

El fl,Jido de perforaci6n es el medio a traves del cual se transmitle la po­
tenci.a hidraulica a la barrena. 

un fluido cuya viscosidad en la barrena se aproxima a la del aqua, dismi­
nuira las perdidas de presion por friccion y aumentara la potencia hidrau 
lica disponible a la barrena. Esto se debe a que mientras mas baja visco-­
sidad tenga un fluido, menos perdida por friccion en las paredes del oozo 
tendrii, ya que le sera mas facil el movimiento y, por lo tanto, aumentarr 
el rer•dimiento de la potencia h idraulica disponible. 

II. 3. -· TRANSPOR'I'E Y ACARREO DE LOS RECOR'I'ES A LA SUPERFICIE \ 

uno de los aspectos principales en la perforaci6n, es la obtencion de un -
Optima valor de la "Velocidad de Penetraci6n". Para obtenerlo, es eScen­
cial el acarreo apropiado de los recortes, de acuerdo con el tipo de ba­
rrena, peso, velocidad de rotaci6n y proqrama hidraulico. 

El fluido de perforaciCin debera proporcionar un flujo adecuado para crear 
una tu;:-bulencia, a travfs de la barrena, que levante y acarree instanta­
neamen1:e los recortes per for ados~ esto se realiza mediante el disefio de un 
progra"a hidrliulico adecuado. De otra manera, la velocidad de penetracion 
sera rE~ducida, debido al remolimiento de los recortes por !a barren a. 

El levcmtamiento de los recortes depende principalmente de las caracter{s­
ticas z·eologicas del lodo y de su velocidad. El valor del pun to de ceden­
cia deberci controlarse, para obtener el Ootimo desplazamiento de los reco.::. 
tes a la superficie. • 
II.4.- CONTROL DE LAS PRESIONES DE LA FORMACION 

La densidad del fluido de perforacion debe ser adecuada para contener cual­
quier presion de la formacion y evitar el flujo de los fluidos de la for­
maci6n hacia el pozo, ademas de dar un cierto margen de sequridad mien­
tras se efectua un viaje de tuberia. Sin embargo, la densidad no debe ser 
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tan alta para crear excesivas presiones diferenciales, las cuales dismi­
nuir!an la velocidad de penetraci6n y podr!a causar una p4rdida de circul~ 
ci6n; as! como uria posihle pegada de tuber!a. 

II.S.- ES'I'ABILIDAD DE LAS PAREDES DEL POZO \I 

Estabilizar las paredes del pozo mientras se perfora a tra~s de formacio 
nes inestables, es una funcion de gran importancia. Las causas de la ines 
tabilidad en las formaciones pueden ser numerosas y son diferentes en ca-­
da area. 
Estas causas deben quedar bien definidas, para as! poder formular un flui­
do de perforaci6n con los requerirnientos f!sicos y qu!micos que permitan 
evitar el problema. Para asegurar la estabilidad del agujero, el enjarre, 
la densidad, el flujo y la actividad qu!mica del lodo deberan ser ajusta­
dos. 

II.6.- AYODA EN TOMA DE REGISTROS ELECT"ICOS 

El lodo debe suministrar un medio apropiado para 
a traves de los Registros Electricos. 

evaluar las\ formaciones 

Para tomar los Registros Electricos se requiere que el fluidq de perfora­
ci6n sea un medio conductor electrico, que permita obtener las propiedades 
,alectricas de los diferentes fluidos de la formaci6n. 

r.a evaluacion apropiada de la formacion se dificulta enor:nemente si la fa­
"e Hquida del fluido de perforaci6n se ha desplazado al interior de la -
formaci6n, o bien si el fluido altera las propiedades qul:micas o Hsicas 
eel agujero. 

II.7.- SUSTENTACION DE LA SARTA DE PERFORACION Y DE REVESTIMI~TO 
I 

E.l fluido de perforaci&. tiene, entre otras funciones la de suj;tentar la 
s<trta de perforacion y de revestimiento. Esto se realiza por l!l'l'dio de un 
en1puje ascendente que obra en la tuber!a al estar sumergida en ,el fluido ~ 
de perforacion. Este empuje dependera de la profundidad a la que se en­
cuentre la tuber!a y de la densidad del fluido sustentante. 

cu.ndo el fluido considerado es aire, el empuje es casi nulo, por la baja ' 
densidad del a ire; pero en el case de un pozo don de la tuberl:a se encuen­
tru sumergida en lodo, el empuje puede ser considerable 'i se dtbera de t2_ • 
ma1· en cuenta para obtener un analisis real de todas las variab es involu- ; 
cradas en el pozo. ·' 

Para la determinacion de la sustentacion de la sarta por el fluido de per­
for>ci6n, se seguira la siguiente secuela, considerando la Tensipn que obra 
en 1ma determinada secci6n de t\lberfa, como base de estudio. 

Sea una secci6n de tuber!a de revestimiento o de perforacion a "h" pies de 
la case, con peso lineal de w(lb/pie). El peso o tuerza de tension que -
obra es igual a ah, siempre y cuando la tuber!a se encuentre libre o col­
gada sin fluido de perforaci6n. 

T = ·~ = (lb/pie) (pie! = (lb) 
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Cuanco la tuber!a se sumerge en Wl fluido de perforacic5n, lista comienza 
"a perder peso", debido al empuje ascendente que actUa en ella, par lo -
cu.§.l la fuerza de TensiOn cambiar& de valor y por lo tanto quedara:: 

T • Peso total de toda la tuberia abajo de la seccion considerada (P) - Em 
puje ascendente provocado por el lodo bajo la seccic5n considerada 
(E). • • • • • • • • • • • • • • •• (II.l) 

El valor de ( P ) puede determinarse conociendo el area de la secci6n de -
dic:ha tuberia y la densidad relativa del,acero (aqua= 1) que es 7.83, 
con lo que se podra escribir: 

P.- Peso de la tuber!a bajo la seccic5n considerada 

~-~ x 62.4 x 7.83 = (lb ) Donde: 

- 62.4 

A 

h 

Area de la secci6n de la tuber!a (pie2) 

Altura de la seccion de la tuberfa (pie) 

Densidad del aqua (lb/pie 3) 

7.83 Densidad relativa del acero (adimensional) 

El valor de (E) se puede determiner de la misma forma. En este caso se con 
sic!era la densidad relativa del lodo (Gm) (aqua= 1). 

E.·· Ernpuje ascendente del lodo bajo la secci6n considerada • 62.4 X Qn • 

Dor1de: 

Gm • Densidad relativa del lodo (adimensional) 

E (lb ) 

su!:tituyendo las dos ecuaciones anteriores en II.l 

Gm -
T =' p-E; ~ Ah X 62.4 X 7.83 - Ah X 62.4 X Qn = Ah X 62.4 X 7.83(1 -

7
_
83

J ••• (II-: 

Como la Tension T de la secci6n que se encuentra libre y e~so de la tu 
bex·!a bajo la seccion considerada (PJ son iquales, se tiene: 

T ~- Wh = Ah X 62.4 X 7.83 

Pox· lo que sustituyendo en (II. 2) 

Grn 
T ~ Wh (1 - 7. 831 • • 

Don de (1 - Gm /7 .83) •. '. '"!-. • • • -. • • • • • .. • 

(II. 3) 

. . · ... j ... (II.4) 

Se le llama el "Factor de FlotaciOn .. , que afecta a la tuDer!a ~1 estar en 
contacto con el fluido de perforaci6n. La ecuaci6n II.3 expresa que para 
determinar la tensiOn neta, que actUa en una secci6n cualesquiera, es ne­
cesario rnultiplicar el peso de la tuber!a per el correspcndien~ factor de 
flotaci6n. 
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En el caso de no tomar en cuenta el ~:~edio en que esta sumergid<! la tube-­
rl:a, por considerat- que es el aire el medio en que se encuentra la tuberia, 
el. factor de flotaci6n sera igual a "1". 

IL 8.- SUSPENSION DE LOS RECORTES 

I.!. suspensi6n de los recortes se efectua principalmente cuando 'la circula­
cion del fluido es detenido por un tiempo determinado durante un viaje de 
ttber!a, o por cualquier otra causa. Los recortes que no han side rernovi­
dcs deberan de quedar suspendidos, ya que si no se efectua el fen6meno an 
terior, caeran al fondo y causaran problemas al meter nuevamente la tube-­
ria de perforacion y al reanudar la perforaci6n, reduciendo la velocidad 
de perforaci6n al producir un atascamiento de la barrena con los recortes 
sueltos asentado~. \ 

La velocidad de asentamiento de una part!cula a traves del flui~o de perfo 
raciOn, depende de la densidad de la partlcula, asi como de la densidad, -
la viscosidad y gelatinosidad o tixotropia del fluido. l 
La gelatinosidad previene el asentamiento al reducir el grado d caida de 
las part!culas; sin embargo altas gelatinosi=ades requieren altas presio­
ne3 de bombeo para iniciar la circulaciOn. Debido a esto se deberan progra 
mar, antes de hacer cualquier operaciOn, las propiedades que convengan pa~ 
ra un cierto ob~tivo. En algunas ocasiones se puede dejar de ~rforar y 
ci:rcular antes de sacar la tuberia de perforaci6n, ·a fin de limpiar el agu­
je:oo de cortes y presumir el aaentamiento de estas durante el v+aje de la 
tube ria. 

III.- FACTORES DE INFLUENCIA DE UN FLUIOO DE PERFORACION 

IU.l.- VEIOCIDAD DE PERFORACION 

La velocidad o ritmo de perforacion depende principalmente de 14 selecci6n 
y ,antenimiento apropiados del fluido de perforacion. El fluido ldebe tener 
propiedades que permitan la mayor velocidad de penetracion; por ejemplo: la 
menor densidad posible, el miniCIO contenido de solidos, y Optimqs propieda­
de" de flujo. 

IIL 2.- LIMPIEZA DEL AGUJERO 

Pa1·a mantener una apropiada limpieza del agujero, la velocidad apular, el 
purto de cedencia y la gelatinosidad.del fluido de perforacion, ~eben ser 
mar tenidos en los valores apropiados, indicados por las condici""'es de la J. 

::~:~:c::~ILIDAD DEL AGUJERO l. .· •.1' .•.. ·.· .. 

La estabilidad del agujero se afecta principalmente por tres fac ores exter­
nos (1) erosiOn mecanica debida a la barrena y al aparejo de perforaci6n, 
(2) composici6n qu!mica del fluido de perforaci6n y (3) el tiempo que el ag~ 
jero permanece descubierto. 

La erosiOn mecanica es producto de la rotaci6n y de los viajes del aparejo 
de perforacion, y no existe modo de eliminarla. La composicion qu!mica del 
filtrado se puede modificar, de manera que cause el menor dane posible a las 
formaciones sensibles al aqua. El fluido de perforacion se debe disenar de 
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tal manera que aumente la velocidad de penetracien. El lodo debe permanecer 
el menor tiempo posible en el agujero descubierto. 

III.4.- PROGRAMA DE REVESTIMIENTO 

Aunque el programa de revestimiento esta principalmente determinado por la 
profundidad del pozo y la presion de la formacion, queda tambien supedttado 
al fluido de perforaciOn en zonas donde se encuentren formaciones inestables. 
Un fluido de perforaciOn, debe ser acondicionado para estabilizar el agujero, 
de manj~ra que pueda introducirse el revesti.miento a mayores profundidades. 
Por ejl~mplo: Al estar perforando una zona de lutitas inestables, hidrata­
bles o deleznables, se puede observar la necesidad de usar un revestimiento, 
para cubrir esta zcna, despues de haberla perforado. Sin e~argo si se usa 
un flu~.do estabilizador, para evitar que reaccionen las lutitas, se puede 
eliminur el uso de una tuber.la intermedia y asi proseguir la perforaci6n has 
ta la !;iguiente profundidad de revestimiento. • -

III.S.·· EVALUACION DE LA FORMACION 

El fluido de perforacion se debe diseiiar de manera que tenga el min~mo efec­
to sabre la formaci6n product-ora. Esto permitirci una mejor interpretaciOn 
de las caracterlsticas del yacimiento y del potencial de la zona productoriia 
La mayc·r!.a d.e los flu ides de perforaci6n son, con algunas excepciones, dafii 
nos a la zona productora. Para reducir cualquier dafio, es importante que el­
fluido de perforaci6n est~ en buenas condiciones {bajo contenido de sOlidos, 
composici6n qulmica apropiada) al perforar la zona productoraa 

III.6.- TIEMPO DE PERFORACION TOTAL Y COSTOS DE TER~INACION 

I 
La elecciOn de los fluidos de perforaci6n se debe hacer tomando en cuenta el 
mayor \?alar de penetraci6n con un agujero estable y el m.lnimo dafio a la for­
maciOn productora. Los costas diaries y final del lode no son el factor mas 
importante en la elecci6n del fluido. El objetivo es reducir el n6m~o de 
dfas en el pozo, a trav€s de una apropiada elec~iOn y mantenimiento del flui 
do. 

III.7.- SELECCION DEL EQUIPO 

, 

Generaltnente el equipo empleado, para manejar los fluidos de perforapion, se 
seleccit)na en forma inapropiada .. Muchos equipos per for an ineficientemente de 
bide a un progra.rna de lodo mal escogido y viceversa. Siendo la meta de un -
programct de perforaciOn terminar un pozo en el menor tiempo, con el nt!nimo CO!. 
to: el <!quipo escogido debe funcionar apropiadamente con el fluido de perfo-
raciOn. Esto significa que el equipo debera contar con dispositivos para eli 1l, 
minar s6lidos y que proporcionen una adecuada circulaciOn, de rnanera que loS -
beneficj.os de un bTJen prograrna de lodo puedan realizarse. La elecciOn de un 
fluido de perforaci6n es una variable importante en la optimizacion de la -
perforac:i6n, y un buen fluido no se puede mantener y usar sin el equipo apr~ 
piado dEt circulacion y de remocion de solidos, en el equipo de perforacion. 

IV.- CRlTERIOS PARA SELECCIONAR UN PROGRAMA DE FLU I DOS DE PERFORACIO! 

IV. 1.- ~'IPO DE POZO 
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IV .1. a.- POZO EXPLORATORIO 

~1 fluido de perforaci6n que se escoja para ~n pozo exploraborio debe permi 
tir la obtenciOn de informaciOn geolOgica con facilidad y seguridad. Debe 
proporcionar estabilidad en las pcredes del pozo, as1 como permitir tomar 
muestras y controlar las operaciones en el fonda del pozo. 

IV .l..b.- POZOS DE DESARROLLO I 
Los pozos de desarrollo permiten el uso complete de las tecnicas de perfora 
cion. Los sistemas de lodo experimentales u otros no probados aun, se usan­
una vez que se conoce la litolog!a basica. Si se desea que los pozos de de­
sarrollo se perforen en el minima de tiempo y con el menor costa posible, 
el programa de perforaciOn y el de los fluidos de oerforaciOn deben ser pla 
neados cuidadosamente. ... -

IV.l.c.- REPARACION Y TERHINACION DE POZOS. j 
Los fluidos para reparaci6n y/o terrninaci6n de pozos ze deb n escoger de tal 
man era, que se produzca el minimo daiio a la fo~·maciOn prod ctora. Osualmente 
estos fluidos se elaboran con la minima cantidad de s6lidos, solubles en aci 
dos, y se densifican con sales disueltas para evitar daiio a :la formac_iOn. -

IV.2.- TIPO DE FOR~CION A PERFORAR j 
IV.2.a.- LUTITAS DELEZNABLES 

El problema dellas lutitas puede ser mP.nor o muy grave y t ene gran influen 
cia en la selecci6n del fluido de_~~oraciOSJEn situaciones normales, cu~ 
do el problema de las lutitas es menor, usualmente la formaci6n oportuna de 
un buen enjarre controla la lutita deleznable. Si la situaci6n es grave, se 
debe hacer un analisis comoleto de la lutita y se debe elaborar el fluido de 
perforaciOn especifico par~ controlar o disrninuir el problema. 

IV.2.b.- ANHIDRITA. I 
El problema mas grave al perforar formaciones de anhidrita CaS04l es el fa£ 
tor de los iones de calcio (Ca++) sabre las particulas de bentonita en un sis 
tema de agua dulce. La contaminacion calci~a de la formaci6n de anhidrita li­
mita seriamente la hidrataci6n de la bentonita y floculara la bentonita hi-­
dratada, ocasionando aumentos en la perdida de fluido y en las propiedades vis 
cosas del fluido de perforaciOn. Si solamente se perforan unos cuantos estra-­
tos de anhidrita o si Se perfora una secciOn de anhidrita, el recurso mas ec~ 
n6mico seria eliminar el calcic y utilizar el fluido de perforaciOn que mas 
satisfaga ala perforaciOn. Si se necesitan perforar secciones masivas de an 
hidrita y lutita, entonces se tendra que usar un lodo espectal, que no sea -
afectado por la anhidrita y/o lutita. I 

IV.2.c.- SAL. j 
En la perforaci6n de secciones de sal se tendran efectos de ~ntaminaci6n si­
milares, en un lodo agua dulce, a los que se tienen con la nhidrita. Como 
los estratos de sal pueden estar compuestos de cloruro de ~agnesio (MgCl2l, 
cloruro de calcic (CaCl2l y cloruro de sodio (NaCLl los efectos adversos an­
tes mencionados seran debidos a los iones de calcio {ca•+}, magnesia (Mg++}, 
y de cloruro (Cl-l. 

·xv-s 



r 
' t 
t 
i. 

S;l es posible, se debe hacer un an&lisis del contenido de calcio y magnesia, 
pclra determinar si estos contaminantes se pueden eliminar econ6micamente. 
Si sOlo se necesita perforar W10S cuantos metros de estrato y estos luego se 
rt!visten, puede usar un lodo de agua dulce, con tal que los iones de calcio 
y magnesia se hayan eliminado. 

Si se estan perforando secciones masivas de sal, se tendra que usar un lodo 
sa.turado de sal o un lodo inerte, para evitar el deslave y la formacion de 
cavidades. 

IV.2.d.- FORMACIONES cai ALTA TEMPERATURA 

La estabilidad de los componentes del fluido de perforacion se debera consi- .j .. 
derar, cuando la temperatura de fondo sea mayor de 250"F (120°C). Las al- 1 
tas temperaturas, reduciran la efectividad de los aditivos qui~icos, aumenta 
r"• las po\!rdidas de· agua y au-ntaran la gelatinosidad de los lodos. En ge-- •. 

1 

... 
ne:ral entre mas bajo sea el contenido de solidos perforados. mas facil sera 
m~ttener las propiedades deseadas a altas tempe:aturas. 

IV.2.e.- FORMACIONES CON PERDIDA DE CIRCULACION 

Aunqu_e el tipo de fluido de perforaci& en uso no tenqa un comportm:dento di 
rec:to con la po\!rdida de circulacic5n, otras c:omplicaciones y costos asociados 
cor< las po\!rdidas de lodo, en una zona en particular, tienen influencia direc 
ta en la seleccion del fluido de perforacion. Si los costos de obturar una -
zo".a de perdida son muy altos se debe considerar la opcion de continuar la 
pez·foracion ciega y/o meter una tuber!a de revestimiento, o pertorando con 
aire o espuma si las condiciones lo permiten. 

IV.3.- ABASTECIMIENTO DE AGUA 

IV.3.a.- COMPOSICION DEL AGUA 

De .La composicion qu!aica del aqua se debe analizar el contenido de calcio y 
ma~>esio, de manera que se escoja un sisteaa de lodo conveniente a la compo­
sicl6n qu!mica del aqua. 

IV •. J.b.- DISPOIIIBILIDAD 

La f.uente de abastecimiento de aqua es una c:cnsideraci6n i.port ... te que debe 
hacorse al elegir un progra.ma de lodo. Si el aqua dulce es abundante, enton­
ces la dilucion del lodo se puede mantener con bajos costos. Si el agua tie 
ne c~e ser acarreada en camiones u otros medias, debe reducirse su consume 
al. ••!nimo. Esto requerira el uso apropiado de equipo de control de so lidos. 
En c1tros casos COIDO en la perforaciOn costa-fuera es ~Dis econOmico utilizar 
a~· de mar como base del fluido de perforacion y, de esa manera, reducir 
el ~rasto que representar!a el acarreo de aqua dulce. 

IV.-4.- NATURALEZA .DE LAS f'ORMM:IONES Ptu:lDUCTOR11$ 

cuando·se estan perforando pozos de desarrollo, se deben dar determinadas con 
sideraciones para escoger el fluido de perforacion apropiado de manera que -­
disminuya los danos a la formacion. 
El tipo de lodo usado para perforar la formaci& productora dependera de las 
cara~:ter!sticas de la roca de ese yacimiento .. 
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V.- PROPIEDADES IMPORTl\NTES DEL LODO PARA UNA OPTIMA PERFORACION 

v.~.- coNTENroo DB soLroos cor.orDALES I 

P<~a obtener un beneficia complete de las tecnicas de optimizacian ea .­
e•encial conocer y controlar el tipo, concentraci6n y distribuaion del 
tcmano de las part!culas de los solidos en los fluidos de perforacion. 
Lc.s pruebas de perforacion han demostrado que aunque todos los solidos 
se,an adversos al ritmo de penetracion, las particulas menores de una mi 
cx·a son 12 veces mas perjudiciales que las particulas mas grandes. 

V .2 .- FILTRADO Y FRAGMENTOS ATRAPADOS EN EL FONDO d 

Cuando se quedan fragmentos atrapados en el fondo del agujero ~ crea ea 
el fondo una presiOn diferencial contraria, entre el frente hidrostati­
cc del lode y lade la formacion. Estos fragmentos no se pueden levan­
tar inmediatamente del fondo, a menos que la presion diferencial que los 
retiene se elimine. El primer filtrado, es el filtrado que se encuentra 
anteriormente al enjarre, este filtrado iguala la presion que se forma 
entre los fragmentos y la formacion y por lo tanto elimina la presion 
diferencial, haciendo ~e los fragmentos se levanten inmedia~nte del 
fondo. Los fluidos de perforacion cargados con particulas coloidales no 
muestran el primer filtrado y por lo tanto retardan el desplazamiento de 
los fragrnentos de la formacion hacia la superficie. 

I 
V. 3.- LIMPIEZA DEL FONDO DEL- AGUJERO Y DESPLAZAMIENTO DE LOS COJt'rES 

La eficiente limpieza del fondo del agujero y el desplazamiento, de los oor 
tes, son dos de los prerequisites para optimizar la perforacian. La lim­
pieza del fonda del agujero depende principalmente del flujo turbulento 
a traves de la barrena. El transporte o desplazamiento efectivo de los ~ 
cortes del agujero depende del perfil del flujo anular. 

V.4.- DENSIDAD 
' ... ..:iell •• Olli;<• 

La densidad del lodo se debe mantener en la m!nima requerida para anular 
las presiones de la formacion, considerando ademas un pequefio factor de 
seguridad por los viajes de la tuberia. Las pruebas de perforacion y loa 
datos del campo han etablecido que ha medida que la presion diferencial, 
entre el £rente hidrostatico y la formacion aumenta, el ritmo de penetra 
ci5n disminuye drasticamente. Esta disminucion se atribuye a un aumen-­
to en los esfuerzos de compresion de la roca matr!z bajo presion y a 
los efectos exagerados de la retencion de fragmentos en el fondo. 

VI.- TIPOS DE FWIDOS DE PERFORACION 

VI.l.- NEUMATia:>S 

l' ,.~. 

VI • l. a • - AIRE SEC:O 

Aire seco es el medic ideal para obtener altos valorea de velocidad de -
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P'!1~etrac1&. La ea~idad de aNrreo de los C'O~tes depende de 1~ veloei­
dad anular. Su aplicaciOn queda rest rinqido por a9Ujeros inestables, for 
mac:iones productoras de agua y factores econ6micos. Aunque la perfora­
ci()n con aire puede continuar en la presencia de flujo de gas, la posi­
bil.idad de explosiones en el agujero, debidas a una mezcla cr!tica de 
9'aso-metano, es siempre una amenaza. 

VI.l.b.-~ l 
La i>erforaci6n con niebla es la perforacic5n de aire seco con effl: -
cantidades de aqua y surfactantes espumos0s inyectados a altas velocida 
des en una corriente de aire. La niebla se puede usar para perforar -
areas donde se encuentren pequenas cantidades de agua de formaci6n. Co­
mo con el aire seco, la capacidad de acarreo de la niebla depende Gnica­
mente de la velocidad anular. El peligro de una explosiOn subterranea 
es tambi& obstaculo para la perforaci6n con niebla . 

... ,., ... ..J ....... 
VI •. L.c.-~ 

Los lodos de e~ se elaboran inyectando aqua y 
sos,. en ma corriente de aire, creando una espuma viscosa. Las espumas 
est<lbles se hacen inyeeta."'ldo un lodo conteniendo surfactantes espumosos 
a w•a corriente de aire. 

La c:apacidad de acarreo de estos fluidos depende en .-yor grade l. la -
visc~sidad del fluido que de la velocidad anular. Las espumas se utili­
zan cuando existen flujos debiles de las formaciones atravezadas. En coa 
paraci6n con el aire, la espuma ejerce una presiOn mayor, que actiia so--. 
bre los fluidos de las formaciones. 

VI.l.d.- L0D0S AEREADOS 

Los lodes aereados se elaboran inyectando aire y una -c:la gelatinosa. 
Estos fluidos son usados P&ra perforar formaciones de baja presi6n, don­
de e L equipo superficial y de profundidad impiden el uso de aire o espu­
aa, y en ocasiones en zonas de p4irdida de circulacion. 

VI. 2 • - LODOS BASE JG0A 

·~:· 

VI.2 .. a.- LOCOS INICIALES 
al • 

Los l.odos iniciales se usan en la perforacion del aqujero del tubo con­
ductc•r. usualmente consisten de una mezcla viscosa de bentonita o' ata­
pulglta, que proveen al lode de una buena capacidad de acarreo para lim­
piar los aqujeros de gran diametro. Los lodos iniciales se desechan des-
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pu&s de haber perferade el agujere del tube cenduct~r, debi1o a que no 
se tiene instalade el equipo de r<cuperacion del fluido. 

1 

VI.2.b.- LODO BENTONITICO I 
Los lodes tratados con bentenita son fluidos de perforacioJ simples_que 
se pueden utilizar en 1a perforaci6n de pozos someros en a~as no pro­
blematicas. La bentonita majora la capacidad de acarree y previene los 
problemas que se presentarian perforando con agua solamente. 

;. . ~. 

VI.2.c.- LODOS TRATAOOS CON FOSFATO "" e,i<:reut ,, . j . • .. ! 
Los fosfatos son productos inorganicos (dispersantes) usado para redu­
cir la viscosidad de los lodes bentoniticos que han sido co taminados 
con solidos de la•formaci6n 0 cementa. Los fosfatos no controlan el fil 
trade y son inestables a temperaturas mayores de 150°F. De qualquier ma 
nera los fosfatos son los dispersantes quimicos mas eficien~es, y sOlo­
sa necesita una pequena cantidad para controlar las propied~des de flu-
jo. , 

En las partes superiores del pozo o en pozos someros en lug~r de trata­
mientos costosos a base de lignites y surfactantes se puederi utilizar 
fosfatos, siempre y cuande no existan problemas de altas te~peraturas 
de fonda. 

VI.2.d.- LOOOS GEL - QU!MICOS 
r 

Un lode gel-quimico consiste de bentonita y pequenas concendraciones de 
un adelgazante (reductor de viscosidad) como el quebracho o 

1

un lignosul­
fonato. Un lode de este tipo es similar en su aplicacion al 

1
lodo trata­

do con fosfatos, perc puede ser utilizado a mayores profund~dades. 

VI.2.e.- LOOO TRATAOO CON LIGNITOS Y LIGNOSULFONATOS 

0 

Los lodes tratados con lignosulfonatos son el ultimo avance a partir de 
un lode gel-quimico. A medida que la concentracion de solid s aumenta, 
se hace necesario anadir mayores cantidades de lignosulfona~os para co~ 
trolar el valor de cedencia y la consistencia gel del lodo. Los lodes 
con lignosulfonatos son tambi&n los mas resistentes a la contaminacion 
por calcic 0 a un aumento en el contenido de cloruros. Los lodes con -
lignites y lignosulfonatos se pueden usar para preparar lodds de dens.!_ 
dad elevada y son estables a temperatura hasta de 400°F. El Porque de 
la combinaci6n de estes dos ingredientes quimicos, se debe a que los 
lignites son efectivos para controlar el filtrado, mientras que los -
lignosulfonatos son adelgazantes mas efectivos. 

VI.2.f.- LOOOS CALCICOS ., 
Los lodes cilcicos son aplicables en la perforaci6n de capas de poco 
espesor de anhidrita y tambi&n en aquellas zonas donde las lutitas de­
lesnables y los flujos de aqua salada son comunes. Estes lodes difieren 
de los otros lodos'base agua, en que las arcillas sodicas (bentonite) 
se convierten en arcillas calcicas a traves de la adicion de cal y ye­
so. 
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COM ADICION DE CAL 

Los lodos de cal se preparan mediante la adici6n de sosa c4ustica, adel 
gazantes organicos y cal hidratada, a ~~ lode bentonitico. Estos lodos­
resisten contaminaciones hasta de 50,000 ppm. de sal (30,000 cloruros); 
sin embargo tienden a solidificarse o desarrollar alta gelatinosidad a 
altas temperaturas. 

- CON ADICION DE YESO 
I 

Los lodes con adici6n de yeso se han usado en la perforacioh de forma­
ciones de anhidrita y yeso, especialmente aquellas con intercalaciones 
de sal y lutita. Se elaboran a pa~tir de lodes naturales mediante la 
adici6n de yeso (sulfate de calcic) y lignosulfonatos. 

V:c.2.g.- LODOS DE POLIMEROS DE BAJO CONTENIDO DE SOLIDOS NO DlSPERSOS 

Lc>s lodes de bajo contenido de solidos no disperses son el resul tado de 
re·.cientes avances tecno16qicos entre la industria qul:mica de los polirr.e­
rc,s y la tecnologia de la perforacion. El objetivo de este tipo de lodes, 
es que en lugar de dispersar los solidos en el lode, los recubre y los 
flocula para facilitar su desplazamiento y asi mejorar la estapilidad y 
las carac~r~sticas de perforaci6n del fluido de perforaci6n. 

1 

Diversos tipos de lodes de polimeros de bajo contenido de soli~os no dis 
persos se han elaborado usando varies polimeros con o sin bentOnita y eV~ 
t~1do el usc de ~ispersante. 

Est:os lodes se elaboran mediante la adicion de bentonita con polimeros 
floculantes, para usar menos bentonita, o sea una concentraci6n menor de 
sol. ides en su elaboracion. Tambien se p~ran utilizando polimeros re­
duc:tores, poco recubridores y floculantes, para su aplicacion 'll1 forma-
cic~nes bentonS:ticas. Un _En~e~ __ lod9 Qe !!~~_te ~!po permi tira ootener altas \ 
velocidades de perf0racl6n, gracias a suS propiedades tixotrOpicas y fil 
trantes. Son tambien los lodes base agua m&s estables a la temperatura, 
debido a su bajo contenido de solidos y pueden ser densificados a cual­
quier valor. 

VI.2.h.- LODOS SALADOS 

Par,a su estudio se pueden dividir en• 

- LODOS DE BAJA SALIN I DAD ( 1 \ de NaCL 6<10 ,000 ppm) 

E!ltos lodes exhiben altas velocidades de filtracion y enjarre$ gruesos. 
Pnra su control se utilizan reactivos org&licos. Su P.H. gene~almente 
e11 mayor de 8.0. Con el usc de valores de P.H. mayores de 9.5, se con­
tl~la la fermentacion de los agentes reductores de filtrado. La sus~ 
sion es dif!cil, debido ala floculacion de las arcillas, donde para 
mejorar esta propiedad se utiliza atapulgita 0 bien bentonita que 
debera ser hidratada en aqua dulce. 
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1~ salinidad, puede ser produeto del aqua de mar, sal anadida (NaCL) en 
J.a superficie o sal disuelta proveniente de estratos de sal. (Domos Sa­
J.inos o formaciones evaporitieas). Este tipo de lodos se usa para perfo 
l:ar domes salines y algunas veees euando se eneuentran flujos de aqua -
,;alada, asi como formaciones o seeeiones de anhidrita, de yeso y de lu­
l:itas problematieas. 

- 1.0005 SALADOS SATURAilOS I 
I:stos lodos se utilizan para perforar domes salines, donde existen pro-
blemas de agranda:niento del agujero eon otros lodos. ~· 

1:s neeesario eontrolar el filtrado antes de llegar al domo saline, por 
r~dio de agentes de control de filtraeion (redueirlo si es posible hasta .I 
J. ee seg\in la prueba A P I) . El control de sus propiedades eonsiste en 
:.a adiei6n de aqua salada para redueir la viscosidad; de atapulgita pa 
ra aumentar su poder de sustentaeion; y de agentes reduetores para eon=-
l:rolar el filtradO. 

- l.OOOS SALAOOS DE APLICACION ESPECIJI.L I 
l~gunos de estos sistemas se elaboran a partir de polimeros, fos cuales 
uumentaran la viseosidad del agua salada. Su aplieacion principal es en 
operaciones de reparaciOn de pozos o en la perforaci6n costafuera y en 
l~eas de lutitas donde no se neeesitan lodos de alta densidad. Otros si~ 
t:emas son similares a los lodos convencionales, pero incluyen aditivos 
para la estabilizacion de la lutita. 

VI . 3.- WOOS BASE ACEITE 

VI .. 3. a.- WOOS DE ACEITE (!!ENOS DE 5 \ DE AGUA) 

Lo:; lodos de aceite son usados principalment.e para 
ne.; de aqua de las fonna..:iones productoras y para muestreo de formacic5n en 
es·:ado nativoe Son tambien inertes a las contaminaciones tales como de 
H2.>, seeeiones de sal y anhidrita. Los lodes de aeeite se elaboran eomunm8!!. 
te con crudo previamente desgasifieado. (Aeeite estabilizado). 

VI.3.b.- EMULSION INVERSA 

I 
La!; emulsiones de agua en aceite, contienen al agua como "fase dis per sa" 
y ,,1 aceite (usualmente diesel) como fase continua. I Valores hasta de 40\ 
de agua se pueden dispersar y emulsifiear en aceTte. Las emulsiones inver 
sa:; tienen las earaetedstieas de los lodes base aceite, ya que el aeeite­
es la fase continua y el filtrado es unieamente aeeite.\Estos fluidos son 
es1:ables a altas temperaturas, son inertes a la eontamirlac1.0n I:!Ui:miea y pue 
den ser densifieados despues de ser ajustada la relaciOn aceite-aqua. El -
uso de los lodos de aeeite y de emulsi6n inversa, requiere medidas de se 
gw:idad para proteccion del medio ambiente. 

- ~l'EORIA DE LAS EMULSIONES 

La•; emulsiones son una dispersion de un li:quido inmiseible en otro l!quido 
inniseible ejemplo aeeite en agua o aqua en aeeite el primer ejemplo se re 
fi.,re euando la fase continua es agua y la fase dispersa o interna es el -
actdte; si nosotros agregamos mayor cantidad de aceite hasta obtener casi 
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la uni6n de las burbujas de aceite diriamos 
aqua en aceite (fase dispersa aqua). 

,;. ...... ... ...l.... .. -
Diferentes trabajos de investiqacion se basan en la naturaleza de la pel!cu 
la interfacial y que este es el principal aportador a la estabilidad de la­
emulsi6n ya que contribuyen a la resistencia y compatibilidad de ella. 

La tension interfacial podemos representarla por el siquiente esquema: 

En donde se tiene: 

•·••·•••••••• • VI.l 
sci lido 

En la mayo;!a de las emulsiones, el aceite es la fase dispersa y el aqua es 
la fase oont!nua, perc las emulsiones inversas, en las cuales el agua es 
la fase dispersa, se pueden lograr con un ernulsionante adecuado, que pre­
viene que las part1culas dispersas vuelvan a juntarse y formen una fase, 
disminuyendo as{ la tensiOn interfacial, estabilizando la emulsiOn. 

Para hacer esto el emulsificador debera construir qradualmente un• pel{cu 
la fuerte y viqorosa alrededor de las qotas para estabilizar su condicion. 
(ver fiqura 2) 

Otro mecanisme por el .cual las gotas llegan a estabilizarse es a ~raves de 
la acsorci6n de iones de la solucion. 

La resultante de las particulas electricamente cargadas repelen a·las otras 
y posteriormente previenen su combinaciOn (fen6meno de ionizaciOn). 

La formacion de una emulsion ya sea aceite en agua (directa) o de aqua en 
aceit·• (inversa), dependera de la solubilidad relativa del emulsionante 
en la:; dos fases. Por lo tanto un surfactante preferentemente soluble en 
agua eomo el oleato de sodio, formari una emulsiOn directa, porque disminu 
ye la tension superficial en el ladO del aqua de la interfase aceite/agua~ 
y la :.nterfase tiende a curvearse hacia el lado que tiene mayor te11si6n 
superficial, formando una gota de aceite rodeada de aqua. Por otrt> lado 
los oleatos de calcic y magnesia son solubles en aceite, pero no en aqua, 
y por lo tanto forman emulsiones inversas. 

Los emulsionantes tipicos para emulsiones directas que se usan en ~os flui 
dos base aqua, son sulfates y sulfonatos de alquil aril, acidos qrasos -
poliexietilenicos, esteres y eteres. 

Una em·Jlsion directa puede romperse agregando emulsionante de aqua en acei 
te, la emulsion se invertira si se anade demasiado emulsionante contras- -
tante. 

Se pueden formar emulsiones estables sin la presencia de un surfactante, 
por la adsorci6n de solidos finamente dividos, tales como: arcillas, CMC, 

· almidor. y otros 111ateriales coloidales, en la interfase aceite/aqua. una 
pelicula de part!culas solidas •• entonces para rodear a las gotas dispe~ 
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sas lo cual previene au cboque. Puesto ~· las part!culas no ajan la ten 
si.On interfacial significativamente, se conocen como 11 emulsionantes mec!,­
nicos". 

i 
O>n el abjeto de formar emulsiones estables, las part!culas deben ser en­
t:~e 1 igeramente humectables en aceite y ligerar.er.te humectables en agua, 
dH tal forma que permanezcan parcialrnente en cada fase. Como se muestra 
en la figura 3, idealmente las emulsiones mas estables se forman cuan­
do el iingulo es de 90°. 

Lus arcillas dispersadas y varios aditivos coloicales, especialmente los 
lj.gnosulfonatos en soluciOn alcalina, act \ian como agen tes emulsionantes 
mE~c&nicos, de tal manera que se forman emulsiones dire etas completa.rnente 
e!::tables, agregando unicamente el aceite y proporcionando la asitaciOn 
me:cin.ica suficiente. 

La.s emulsiones mecMicas no son tan estables como las quJ.mJ.cas. cuando no 
se ha alcanzado la suficiente estabilidad, la ~mulsion puede estabilizar­
se agregando pequenas cantidades de un emulsion~~te qu!mico adecuado. 

~ ' 
VII.- PRUEBAS DE LAS PROPIEDADES EN EL CAMPO . • I 
Las propiedades listadas en el reporte diario del lode deberiin deterrninar-
se mediante pruebas en el campo, seran certificadas par el encargado de 
lodes, pudiendo anotarse las siquien tes excepciones: 1 

- ·~o se requiere siempre, al perforar un pozo poco profunda, la pS:rdida de 
ogua a alta presion y temperatura: las alcalinidades del filtrado y del 
lode: y la prueba de azul de metileno. 

- l~o es necesario obtener en forma rutinaria, a menos que se pltesente 
,,ontaminacion de carbonate en el area. la alcalinidad del fi~trado y 

del lode. I 

- j~ no ser que se presente una contaminaciOn en la perforaciOn con un 
1:ato o sulfuro en una area conocida, (con sulfhidrico), las pruebas 
llulfuro y del sulfate no seriin requeridas rutinariarnente. I 

una 

sul­
del 

- ],a perdida de agua a alta presion y temperatura, y el contenido de azul 
de I!letileno de un lode, son des propiedades esenciales y deberiin obte­
rlerse rutinariamente conforme annenta la profundidad del pozo, debiendo 
c:ontar con el equipo necesario para su determinaciOn. 

VIJ:.l.- DENSIDAD DEL LOCO 

/ La densidad del lode es una propiedad expresada en terrninos de la masa por 
unidad de volumen. Idealrnente, se desea que el lode tenga una densidad tan 
baja como la del agua, para lograr optimas velocidades de penetracion y 
disminuir las perdidas de circulacion. Sin embargo, un lode con densidad 
des veces y media mas de la del agua podra ser necesario para prevenir o 
controlar un derrumbe ocasionado por formaciones delesnables. 

Per regla general, para obtener con seguridad la optima velocidad de pen~ 
tracion, la densidad del lode debera mantenerse a un valor min~o. que -
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equilibrarl la presion de la formaci6n y suministrarl 1m leve so rebalan­
ce, para dar seguridad contra sondeos del pozo durante viajes y conexio­
nes de tuber!a. 

Son excepciones para esta regla cuando se estf perforando en un Jrea con 
baja perrneabilidad y formaciones sobrepresionadas 0 en areas donde forma 
ciones plasticas 0 hidratables tienden a cerrarse sobre el agujero que es 
ta siendo perforado. En el primer caso la soluci6n ser!a perforar usando­
un preventor rotatorio en la superficie, para controlar el flujo de la 
form>cicn. En el segundo caso, ademas de ajustar otras propiedades del lo 
do, se aumenta su densidad para evitar los derrumbes de las formaciones.-

Como sucede con otras propiedades del lodo, la habilidad para controlar 
efic.<zmente la eensid~d, es el control de la naturaleza y el contenido de 
s6lidos en el lodo. Esto depende de las formaciones perforadas, la velo­
cidad de penetraci6n, el equipo superficial de control de solidos, el ti 
po d<! lodo utilizado, la calidad de los reactivos, y la calidad del perso 
nal c:alificado para la perforaci6n del pozo. Todos estos factores, con e;t 
cepc:.6n de las formaciones perforadas, pueden ser controlados y .. ejora-­
dos. 

VII.l..a.- PRESION HIDROSTATICA 

Es let presion ejercida por una columna de fluido, a una profundidad verti­
cal clada, c;ue actua en todas direcciones. Para una densidad dada $e puede 
calc\~ar la presiOn hidrost§tica con las siguientes ecuaciones: 

pH (lb/pg2
) Gradiente del lOdo (lb~) x Profundidad •.••• lcvrr.l) 

pie vertical (pies) 

pH (lb/pg2) 0.052 x Densidad (lb/gal) x Profundidad Vertical •. (VII.2) 
(pies) i 

p H (kg/cm2
) Profundidad vertical (m) x densidad (gr/cm3) •••.•• 'cvn.3) 

10 

La definiciOn matem§tica de esta ecuac1on esta expresada como: ·~ PresiOn 
Hidrostatica es igual al gradiente de presion por la profundidad vertical 
de el punta de interes". 

VII.l.b.- AIRE 0 GAS EN EL LODO l 
En el equipo, cuando en la l!nea de flujo aparece el lodo cortado r ai­
re o 9as, se debe de tener en cuenta la posibilidad de un inminente brote. 
Es mu:r importante conocer las diferentes causas de la presencia del gas o 
el aiJ:e en el lodo y tener un juicio correcto para controlar la situacion 
en el campo. 

En ln Figura 4 se generaliza esquernaticamente el comrx>rtamiento dlll gas 
oon ln presion cuando fluye hacia la superficie. 

Debidc• al decremento de la presion hidrostatica que se encuentra actuando 
al entxar gas al lodo de perforacion, cada burbuja de gas se expande desde 
su volumen original a condiciones de fondo, a un volumen que dependera de 
su po•ici6n en el espacio anular. 
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El. ritmo de expansion se incrementar' asintoticamente a medida~ que el (las 
sE• aproxima a la superficie (ver figura 4), &ste comportamiento de la ex 
pc~sion del gas sera gobernado principalmente por la ley de los gases 
re·ales. 

- Aumento de volumen del gas por la ley de los gases reales desde el fan­
de del agujero a la superficie. 

De la Ley de los Gases Reales: 

PV=IINRT • VII.4 

Las coodiciones del gas en el pozo son: 

Pl' vl, Tl, zl 

Las condiciones del gas fuera del pozo, son: 

P2, v2, T2' z2 

~nola masa del gas no varia en su trayectoria hacia la super
1

icie, se 
tit~ne.: 

Pl vl p2 v2 

zl Rl Tl z2 R2 T2 

v2 p2 zl Rl Tl 
v;- - pl z2 T2 R2 

v2 P2 81 Tl vl v .5 
pl g2 T2 I 

Para calcular v2 se requieren los datos siguientes: 

P1 • Presion del gas en el fondo del pozo (kg tcm2) 

Densidad del lodo X Profundidad ( kg/cnh 
10 

P2 PresiOn en la superficie 

T2 = Temperatura en la superficie 
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Temperatura en el fondo.- Determinado per el gradiente ~e tempera­
tura del pezo. 

lll 1 ('fa que est a a condiciones superficiales) 
2 

zl Se obtiene para la profundidad deseada, con los datos dl presiOn 
y temperatura. 

vl Volumen del gas en el fondo del agujero. 

El volumen de gas que se·desprende.de los cortes de 
hera, puede calcularse con la expresi6n siguiente: 

,.~J.. en tma 

I 

v g • V r ;I ( l - Sw) • • • • • • • • • • • • • • VII.6 

Donde: vr es el volumen de roca perforado 

y (1-Sw) es la saturaci6n de gas 

per hora; 91 es la ,porosidad 

\ 
A medida que transcurre el tiempe, el gas se expande cientos ~e veces 
conforme las burbujas sUben a la superficie en su volumen y reducira 
su densidad en la l!nea de flujo y en el espacio anular de manera consi­
derable. Sin embargo este efecto en la densidad estara limitado a la len 
gitud de la columna del lodo per lo cual el efecto reducido de la pre-
sion hidrOstatica a la profundidad total sera m!nimo. l 
:~a Tabla VII.l muestra la reduccH5n de la presion hidrostatica en el 
fondo del agujero cuando el lode se encuentra cortado per gas y cambia 
de densidad de 18 lb/gal a 12 lb/gal y de 18 lb/gal a 9 lb/gal para di-
:Eerentes profundidades (Ver figura 5). I · 

I'ROFUNDIDAD 

1,000 pies 

5,000 pies 

10,000 pies 

20,000 pies 

VII.l j 
REDUCCION DE LA PRESION HIDROSTATICA 

LODO DE 18 A LODO DE 18 

TABLA 

12 (lb/gal) 9 lb/gal 

31 lb/ pul
2 

41 lb/pul2 

48 lb/pul2 

- 51 lb/pul2 

60 

82 

95 

-lOS 

lb/pul
2 

lb/pul
2 

lb/pul
2 

lb/pul2 

Las tres causas per la que se manifiesta un lode cortado con gllS o aire 
que se manifiesta en la linea de flujo son: durante la circulacion se 
f<>rma una gran cantidad de espuma en el lode; gas liberado de los cortes; 
o flujo de gas de la formacion. 

S.l lode cortado per aire esta circulando, el aire entrampado s1ra compre­
s:lonado a volumenes despreciables a la presion de fondo y solazaente se e.!!_ 
pandera a su volumen original cuando se circule a la superficie. 
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La reducci6n en la densidad debido a esta causa tendra efectos m!nimos 
sobrc la presion hicrostatica y el aumento de volumen de lodo en las 
presas sera rn!nimo a consecuencia de circular aire en el lodo, disminu­
yendo la eficiencia del bombeo. Este situaci6n puede corregirse redu­
ciendo el punta de cedencia y ~a gelatinosidad, con la adici6n de un 
reactivo apropiado, 0 por eliminaci6n mecanica del aire (pistolas super 
ficiales, descarga elevada del embudo, agitaci6n por centr1fugas, etc.) 

Si la reducci6n en la densidad del lodo en la linea de flujo es debida 
a la liberaci6n del gas de los cortes, seguramente no ocurrira un brote. 
Tambien cuando los cortes provienen de una formaciOn porosa saturada de 
gas, la presiOn hidrost3tica decrecera. Este fenOmeno no se puede evi­
tar, pero no presenta peligro si los cortes son pequefios (arena fina en po 
zos de diametro pequeno). Sin embargo, si la formaci6n se perfora rapida 
mente, el desprendimiento de gas puede ser apreciable, tanto que puede -
ocasionar un brote imprevisto. En case de perforar arenas con gas se de­
hera hacer con precauci6n observando oonstantemente los niveles de las 
presas. se debera suspender la circulaci6n para observar el flujo del~ 
zo. 

Si se observa aumento de nivel en las presas o indicios de' flujo, el po­
zo debe cerrarse y proceder de acuerdo con las t~cnicas establecidas en 
estes casas. De todos modes se deben tamar las rnedidas para eliminar el 
gas y que este no recircule. ~ 

Si la reducci6n en la densidad del lodo en la linea de flu"o se debe a 
flujo de gas de la formaci6n, existe un peligro serio de d sbalanceo de 
la columna. En este caso la densidad del lodo debe de elevarse, para ba 
lancear la presiOn de la formaci6n, mas un margen de seguridad para po­
der sacar la tuberia. 

VII.l.c.- MEDIDAS DE IA DENSIDAD DEL LODO EN EL CAMPO 1· 

En el campo, la densidad del fluido se determina por medio de una balan 
za convencional. La figura 6 muestra la balanza, que debe ser un instru 
menta permanente en cada pozo. j 

La mayor{a de las balanzas tienen una reqla graduada de ta! manera que 
se puede leer la densidad directamente, en diferentes unidades, lb/gal, 
lb/pie3, gr/cm3, o sea la densidad especifica del fluido, asi como el 
gradiente de presi~n correspondiente. Recientemente se ha desarrollado 
una nueva balanza presurizada (tru-watecup) que ha sido aprobada por el 
A.P.I. para medir la densidad de los fluidos de perforaci6n. Esta balan 
za se utilize primero para determinar la densidad de lechadas de cemen~ 
to que contenian aire o espuma. Es efectiva, pues eli~ina el efecto de 
las burbujas de gas atrapadas y determina la densidad real. (Figura 6) 

La tabla VII.2, muestra la comparaci6n de la densidad del lodo obtenida 
por diferentes instrumentos. 

Como se puede ver las medidas oor la balanza compensadora de gases atrapa 
dos y por la balanza presurizada son muy semejantes; no asi lade la ba~­
lanza convencional que reflejan en sus lecturas el aire atrapado en las 
muestras. Sin embargo la prueba 4 de la tabla muestra que si se elimina 
la espuma, se tienen valores mas aproximados a los de los otros dos ins­
trumentos. 
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TABLA VII.2 

C•:nnparaci6n de la densidad del lodo en varies Instrumentos. 

PilUEBA BALANZA 
COMPENSADORA 
lb/gal 

1 15.74 
2 18.45 

18.45 
<I 18.75 

·-r . ., ......... -I .. !!'GIOIK_•_ 
* se elimin6 l'a espuma. · .. ·• 

HALLIBURTON 
(TRU-WATE CUP) 
1b/ga1 

15.76 
18.37 
18.70 
18.78 

BALANZl\ 
CONVENCIONAL 
1b/gal 

13.4~ 
17.9~ 
17.0~ 

18.71 * 

I 
el campo -Cc®O se ve, la practica de verificar la densidad del lodo en 

pt•ede dar datos err6neos. I 
Lc·s errores en el reporte del lodo oueden causar: perdida de e~rcu., 
lc.ci6n y altos costos en la perfora~iOn. 

Las causas comunes de estos errores son: 

a) LA BALANZA DESCALIBRADA 

- Debido a partes de ce~ento o lodo seco en 1a copa. 

- Debido a perdida de metal en la copa. 

b) AIRE 0 GAS EN EL LODO .. 
- Debido a flujo de gas o gas en los cortes. 

- Debido a espUma 

- Debido a alto valor de cedencia y gelatinosidad. 

Por aereacion en el equipo superficial. 

c) ERRORES DE PROCEDIMIENTO 

-La copano fue 11enada apropiadamente. 

- El bulbo no fue centrado correctamente 

- Lectura apresurada de la densidad. 

Para evitar estos errores, se debe seguir el siguiente procedimientor 

Es·te seguro de la calibracion de la balanza, verificandola frecuentemen­
te con agua (a 70°F). De acuerdo con las instrucciones API debe dar una 
le•:tura de 1 gr/cm3, 8.33 lb/gal o 62,3 lb/pie3. 

Ellmine de la muestra la espuma y las burbujas de aire. 

Us•• la balanza presurizada. 
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VII.l.d.• CONTROL-DE LA DENSIDAD 

Uno de los principales problemas es mantener la densidad del lodo dentro 
de deterrninado rango. 

Los s6lidos perforados que no sean separados en la primera c~rculacion, 
en la superficie, proseguiran y causaran efectos adversos en la densi­
dad del lodo y en otras propiedades . 

El primer paso para la elirninacion de s6lidos en el fluido de perfora­
cion es hacerlo pasar por vibradores que eliminan los recortes grandes. 
Las ~allas de 80 - 100, elL~inan las particulas finas. se puede mejorar 
la separacion utilizando fluoculantes quimicos, desarenadores y limpia­
dores para lodos ligeros, o centrifugas para lodos pesados. (Ver figu 
ra 7 y 8). Para tener un buen control de los s6lidos en el lodo, el­
equipo utilizado debe estar apropiadaoente instalado, tener suficiente 
capacidad y ser operado continuamente. La instalaci6n correcta de la sue 
cion y la descarga de cada equipo, por compartimientos separados es pre= 
ferible a que esten en serie. Por ejemplo, un desarenador no debe te­
ner sus l!neas de succion y de descarga en el misco compartimiento. 

Para obtener mejores resultados se recomienda instalar en paralelo, dos 
0 mas juegos de los dispositivos mencionados. 

Por regla general se debe instalar un equipo para procesar del 120 al -
150 ' del valor maximo de lodo esperado. La Gnica excepc1on a esta regla 
es que la capacidad efectiva de las centrifuges debe ser de 8 a 15\ ma­
yor del valor del flujo esperado. 

Ademas del equipo para remover solidos se debe contar con d~spositivos 
para la adiciOn de sustancias floculantes que auxilien a remover las -
part!culas micronetricas y a controlar la densidad del lodo. Los flocu-

·lantes comunrnente usados para lodos de bajo contenido de solidos no dis­
perses, tamLien son compatibles y aplicables a los lodos disperses y a 
los salados. 

Otra manera de controlar la densidad del lodo es mediante ~ci6n de 
agua. Unicamente hay que tener cuidado de que un exceso de agua puede 
causar una excesiva dilucion, que result• en un elevado costo de trata­
miento. 

Una practice recomendada es remover peri6dicamente los solidos asentados 
del fondo de las presas. La medida de la densidad del lodo, en la linea 
de flujo, es reflejo de la presion hidrostatica en el espacio anular y 
d~nde en gran parte de la 'velocidad de perforaci6n. 

La medida de la densidad del lodo en las presas de succion es el refle­
jo de la efectividad del sistema de separaci6n de s6lidos y debe conser­
var las especificaciones del lodo. Resumiendo, los requerimientos en el 
c~po para el control de la densidad del lodo son: 

1.- Equipo efectivo para remover solidos. Cver tiguras 9, 10 y 11) 

- Vibradores de alta velocidad, con mallas tinas. 
- eesarenadores con suficiente capacidad. 
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Limpiadores de lodo. 
- CentrS:fugas 

2.- Floculantes qu!micos en el flujo. 

3.-

4.-

- Experi.>:~eiltar el mejor fluoculante para el area y 
caciOn. 

Controlar el valor de la velocidad de perforacion. 

Diluci6n por agua y nueva ~ezcla de lodos. 

tinuar au apl!_ 

I 
- Agregar agua, en volGmenes m1nL~os, s6lo en la ll:n$4 de flujo. 

- Mezclar lodos nuevos en tanques de reserva, con la m1nima con-
centracion de aditivos. 

VII.2.- VISCOSIDAD DEL LOCO. I" 

Cualitativamente, la viscosidad se define con:o "La resistLcia interna 
de un fluido a fluir". Sin embarao sOlo los fluidos Newtonianos como el 
agua, cuyas caracteristicas de fiujo tienen una viscosidad verdadera, 
pueden definirse por un solo termino. Todos los fluidos no-Newtonianos, 
incluyendo a los lodes de perforaciOn, tienen caracteristicas de flujo 
no lineales y requieren de mas de un termino de viscosida6 para definir 
su comportamiento viscose. 

La viscosidad de un fluido de perforaci6n puede expresarse en medidas 
relativas o absolutas. Las medidas relativas son la viscosidad del embu 
do o viscosidad aparente. Las medidas absolutas son valores de las ca-­
racteristicas no newtonianas, como la viscosidad pL~sticai, el valor de 
cedencia y esfuerzo de corte. 

Un fluido de perforaci6n tendra diferentes propiedades viscosas al circu 
lar por diferentes partes del sistema. Las propiedaces de viscosidad de~ 
seada para un fluido de perforaci6n son: proporcionar a iste la facilidad 
de impartir una 6ptirna potencia hidraulica en la barrena;: debe tencr su­
ficiente "viscosidad efectiva 11 en el espacio anular para rnantener el 
agujero limpio; debe de tener suficiente baja "viscosidad efectiva" para 
que el fluido se desprenda de los cortes al llegar a la superficie: y -
por ultimo, tener suficiente gelatinosidad para mantener los cortes y 
el material pesado en suspensiOn cuando el fluido no eslr en movimiento. 

En cualquier sistema de fluidos de perforaci6n estas propiedades deben 
de analizarse y elegir los valores mas adecuados para cada case. 

VII.2.a.- DEFINICION DEL ESFUERZO CORTANTE Y VELOCIDAD D~ CORTE. 

Los fluidos se distinguen por su comfOrtamiento del flujo: El comporta­
miento de flujo de un fluido se expresa en terrninos de un esfuerzo ex­
terno aplicado, cuyo resultado es velocidad de corte a ese fluido. La 
velocidad de corte se define como un gradiente de velocidad a traves de 
las capas adyacentes cuando el flujo es laminar. 
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Para explicar la relaci6n que exiate entre la VPloc~dad de un 
fluido en movimiento y el esfuerzo de corte, considerese a un 
fluido contenido entre dos placas planas y paralelas entre s{, 
de un area A y separada por una distancia Y. 

El sistema inicialmente esta en reposo, pero a un t~empo t•O, 
la lamina inferior se pone en movimiento con una velocidad 
canstante V (pie/seg). Ver figura 12. 

A medida que transcurre el tiempo, el fluido va ganado cierta 
cantidad de movimiento, basta que se vi establecien~o poco 
a poco el perfil de velocidades en regimen estacionario (ver 
f~gura 13). Al alcanzarse el estado estacionario de ~ovimien 
t<,S antes mehcionado, es precise aolicar una fuerza F para Con 
s~rvar el movimiento de la lamina inferior. (figura 13). De -
lm ley de viscosidad de Newton y observando la figura se tiene 
que "la fuerza aplicada a la placa par unidad de area es pro­
pcrcional a la variaci6n de la velocidad con la distancia, 
multiplicada par una constante de proporcionalidad que va a 
ser particular para cada tipo de fluido. 

2:._ = - K dv/ (VII.7) 
A dy 

En la figura (121 las capas de fluido intermedias se lmoveran 
entre 0 piesjseg y V pies/seg. Esta distribuci6n de velocidad 
a traves del fluido entre las des placas, dividida entre la 
distancia perpendicular que separe las des placas, es el gra­
di•nte de velocidad o velocidad de corte del fluido lfv/dy). 

Comunmente este valor se designa par la letra 6 (ga~a). 

Velocidad 
Distancia 

pies/seg. 
pies 

-1 aeg • 1,· (VII. 8) 

La relaci6n F/A se denomina esfuerzo cortante y es la fuerza 
requerida por unidad de area, para proporcionar un gradiente 
de velocidad al lodo dando rnovimiento al fluido. 

El esfuerzo de corte se designa par la letra u(taul, y se ex­
presa en lb/100 pies 2 . 

rr 
Fuerza de corte 

B. rea 
lb. fuerza 
100 pies2 

(VII.9) 

La constants de proporcionalidad K se denomina •viscosidad -
absoluta del fluido contenido entre esas placas•, y se define 
como "la resistencia que presenta un fluido a un esfuerzo de 
corte al efectuarse el movimiento", por lo que la ecuacion VII.7 
queda: 

U F/A 
~ = -5- • dv/dy (VII.lO) 
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La visrosidad de los l!quido~••Jismi.nuye al aua .. ntar la tempe 
ratura. Un aumento de presi5n produ~e un aumento en la vise; 
sidad, aunque este efecto es mas notable a presiones conside 
rablemente altas. 

Asimismo la viscosidad de los liquidos afecta la 'velocidad -
de perforacion. 1 
En una misma formaci6n y manteniendo todas las d mas varia­
bles ignales, la veloridad de perforaci6n disminuye a medida 
que aumenta la viscosidad. (por efecto del contenido de so­
lidos). 

I 
Este efecto de la viscosidad sobre la velocidad ~e perfora­
cion se debe a una o varias de las siguientes cabsas: 

1.- Al aumentar la viscosidad del lodo, disminuye la eficien­
cia hidraulica de las bombas de lodo. 

2.- un aumento de viscosidad, incrementa las p~rdidas de pre 
si6n por fricci6n en el circuito de lodo, lo cual significa­
por lo general menor eficiencia del lodo para eliminar los 
cortes y evitar que la barrena los triture. . j 
3.- Los lodos con altas viscosidades proporc1on n un colch6n 
viscose que disminuye la fuerza de impacto de los dientes de 
la barrena sabre la formacion. j 
El lodo, al circular a trav~s de la sarta de pe foraci6~ bas­
ta que sale del agujero y vu~lve nuevamente a la presa de 
succ1on, se mueve a diferentes velocidades de corte. Estas 
son pequefias en las presas: de mayor maqnitud dentro de la tu 
beria de perforaci6n y los lastrabarrenas; rnuy altas a la -
salida de las toberas de la barrena; y reducidas en el espa-
cio anular. 

VII.2.b.- TIPOS D~ FLUIDOS . ... L ... Basicamente los fluidos se clasifican en 

Newtonianos y no Newtonianos. Los fluidos no Newtonianos se 
dividen en 4 tipos y cada tipo se subdivide de acuerdo con 
el comportamiento del flujo. I 

.,. . .............. 1 .. - Newton ianos . -·· 
2.- No Newtonianos 

2.1.- De tiempo independiente 
Pl5sticos de Bighman 
Pseudo plasticos 

- Dilatantes 

2~~-- De tiempo dependientJ 
- TixotrOoicos 
- Reopfcticos 
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2.3.- Viscoelastieos 

2.4.- Fluidos complejo$ 
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Los fluidos newtonianos son aqoellos cuyo rompor~amiento dP. .lujo 
esta descrito por la "Ley de resist~ncia de viscosidad de Newton". 
Esta ley establece que a una T.Pmperatura y presiOn dadas, el esfuer 
zo de corte es directamen~e proporcionaJ a la velocidad de corte. -
Esta constante de proporcionalidad es la viscosidad verdader~ de los 
fluidos Newto?ianos. (Ver figura 14) 

1 

Matematicamente• esfuerzo de corte ( u l 
dad de corte ( 6 ) • • . . • o • 

• viscosidad ( p. l x veloci 
• o • • • • • (VII.lll 

RELACION 
Y ESFUERZO 

FLU IDO NEWTON! ANO 

PEN OlEN TE = V ISCOSIDAD VERDAD~RA-It 

VELOCIDAD DE CORTE 

VELOCIDAD DE ~ORTE 
DE CORTE DE UN FLUIDO NEW-

DE LA 

TONIANO. 
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2.-

2.1.-

La figura auestra la relaci6n entre la valocidad de corte y el e!. 
fuerzo de corte para fluidos Newtonianos. 

La unidad de viscosidad en el sistema es el "Poise• y se define -
como la viscosidad de un l!quido hipotftico tal que una fuerza -
tangencial de una dina hace que dos superficies paralelas en el 
seno del l!quido, de un centimetre cuadrado de !rea y a un cent£ 
metro de distancia una de otra se muevan a una velocidad relati 
va de un centimetre por segundo. -

Cll/seq l dina Poise= --2-
cm em .·, 

En la pr!ctica n emplea mis la centfsi- parte del poi o "Ce!!. 
tipoise". 

FLUIDOS NO NEWTONIANOS 

Estos fluidos no manifiestan una relaci6n lineal entre la veloci­
dad de corte y el esfuerzo de corte y no pueden representarse por 
la ecuaci6n de la viscosidad, las cuales se comportan de acuerdo 
a la "Reolog!a" de cada uno y por lo tanto son clasificados como 
no Newtonianos. (Ver figura 15). 

Psolog!a.- Es una rama de la ciencia que estudia el flujo y defor 
macion de la materia, particularmente el flujo pl!stico de los -
solidos y el flujo de los liquidos no Newtonianos. 

De Tiempo Independiente.- Son aquellos cuyo valor de corte y es­
fuerzo de corte no cambian con el tiempo. La figura 15 muestra 
la relacion entre velocidad de corte y esfuerzo de corte de tres 
tipos de fluidos de tiempo independiente, no Newtonianos. 

- Fluidos Plasticos de Bingham •. 
I 

Las caracteristicas de un fluido pl!stico de Bingham e8 que la re 
laci6n velocidad de corte-esfuerzo cortante, es representado por­
una l!nea recta1 fsta no pasa por el origen y por lo tanto inter 
cepta el eje de los esfuerzos en un punto diferente al origen. La 
implicaci6n f!sica de este comportamiento es que el fluido Bighman 
requiere un valor finito del esfuerzo de corte para iniciar el 
flujo del fluido. j 
Este valor m!nimo del esfuerzo de corte se denomina P to de Ce­
dencia ('iieid Point) , el cual es un pseudo nilmero obtenldo de -
~ al modelo de Bingham, usandose un determinado calculo 
involucra un error oonocido. 

En el campo el valor del Punto de Cedencia (YieldPoint) da una -
indicaci6n de las fuerzas de atraccion entre los s6lidos y por -
lo tanto de la desviacion del comportamiento no - Newtoniano del 
lodo. Se usa mas que la viscosidad plastica para indicar el espe­
samiento del lodo y est~ muy relacionado con la gelatinosidad, 
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de tal manera que en lodo' densos, el nivel adecuado del punto e ceden­
~ia es el mfnimo para soportar la barita, mien•·as que en lodos de baja 
densidad, el valor requerido es Un:~~mente par~ ~oporcionar una limpie­
za adecuada del agujero. Estas det-~ .inaciOn·:S se pueden consta.tar m&s 
facilmente con la practica y con la ayuda de la grafica de uso de condi­
ciones del lodo en el campo y su comportamiento para diferentes densida­
des. (Ver figura 16). 

La inclinaci5n o pendiente de la linea que parte del valor del Punto de 
Cedencia, se llama Viscosidad Plastica, (VP) y es una medida del espesa­
miento del lodo y depende del contenido de solidos, su tamafio y de la tem 
peratura. Es dif1cil predecir la viscosidad plastica de un lodo de alta -
densidad, ya que el tamano de los solidos es un factor muy importante. Es 
te parametro es muy Gtil en el control de la viscosidad de lodos de alta­
densidad. 

La temperatura afecta el lodo substancialmente, disminuyendo su viscosidad 
plastica al ser menor la viscosidad de la fase l!quida1 la prueba del in­
dice de estabilidad indica, en terminos generales si el lodo mantiene 
su viscosidad con la temperatura, de tal manera que con una prueba pile­
to de un lodo en particular se podra decidir si su empleo es adecuado a 
esc.s condiciones. (Ver figura 17). 

Mat:ematicamente estd relacion para el fluido Bingham ae puede ekpresar, ._ 
en la ecuacion VII.l2. 

Esl'uerzo de corte ( u ) ( YP + <.up> x ( li) velocidad d!O corte. 

. (VII.l2) 

El punto de cedencia ( YP ) se expresa en lb fuerza/100 pies 2, y la vis 
co!!idad plastica en ceintipoises. Ejemplos de fluidos plasticos de bing= 
han son: grasa, mieles, etc. I 

-j'luidos Pseudoplasticos y Oilatante;.- Se caracterizan por las relacio­
nes de velocidad de corte y esfuerzo de corte que se muestran en la figura 
LS. Ambas curvas, dibujadas en una grafica logar!tmica (log-log) pro 
J?Orcionan l!neas rectas (figura 18). El comportamiento de los fluidos­
:?seudopl§sticos y dilatantes, matematicamente se puede expresar per la 
·~cuaci6n empirica siguiente, conocida como Ley de Potencias .. 

·~sfuerzo de corte ( u ) • K x velocidad de corte ( 6 ln. . • (1/II .13) 

Es·ta ecuaci6n describe el esfuerzo de corte en funcion de 2 cqstantes , 

K y n. l · 
- La constante K es la medida de la viscosidad del fluido, la cu 1 es uni~ 

forme para un fluido dado y se determina por la intercepcion de la esca­
la logarftmica mostrada en la figura 18. El factor de potencia n es una 
medida del grado de desviacion del comportamiento de un fluj~ Newtonia­
no, el cual es uniforme para un flujo dado y se determina por la pendien 
te de la recta (figura 18). ' -

• Si el valor den es igual a el fluido ea newtoniano. Sin es,mayor que 
1 el fluido es dilatante y si n es menor que 1 el fluido es ps~udo plas­
tico. 
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s~n fluidos pseudoplSsticos algunas soluciones polimeras y fluidos de base 
agua. Fluidos dilatantes son: almidon o mica en sucpension de agua. 

Ia ecuaci6n de la Ley de Potencies, se ha m~dificado para incluir el efecto 
m~imo del esfuerzo de corte re~ ~rido para iniciar el flujo. 

:1.2.- Fluidos·de Tiempo llependiente.- Los fluidos de tiempo dependiente 
no Newtonianos, exhiben un comportamiento en el flujo no linear de­
pendiendo del tiempo de repose con un valor constante del esfuerzo 
cortante. Estos fluidos son clasificados en des tipos: Tixotropicos 
o Reopecticos. 

Fluidos Tixotropicos.- La tixotrop!a se puede definir ,como "el fen6-
meno exhibido por algunos qeles que se hacen fluidos con el movimien 
to, siendo este cambia reversible". 

Los fluidos tixotropicos tienen una estructura intern. que aumenta sg 
resistencia al esfuerzo cortante (gelatinosidad) mientras se encuen­

·tra en repose. CUando estes fluidos son sometidos a valores constan 
tantes de velocidad de corte, la estructura gelatinosa se rompe rapi 
damente y la curva esfuerzo cortante-velocidad de corte,se asemeja a 
la curva de los fluidos pseudoplasticos o Bingham. Las ecuaciones 
para los fluidos plasticos de Bingham y la ley de potencies pueden 
ser utilizadas para el comportamiento del fluido tixatropico una vez 
que los efectos de la estructura gel ha desaparecido. 

Esta propiedad de tixotropia es el resultado de las Juerzas de inter 
accion de los solidos a bajas velocidades de carte, que provocan la­
qelacion del lode y ejercen gran influencia en la viscosidad. Las 
arcillas son los s6lidos electric~~ente mas actives, cuyas part1cu­
las se pueden reunir para formar una matriz o estructura gel, la 
cual requiere de una fuerza finita para iniciar el flujo; conforme 
este se incr~enta, el efecto de dichas interacciones se hace menos 
~r!ante. 

FIGURA No.l9 
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EN UN FLUIDO TIXOTROPICO EL ESFUERZO CORTANTE DISNINUYE 
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VELOCIDAD DE CORTE CONSTANTE 
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El punto de cedencia de un fluido tixotr6picos puede aprox~marse 
por extrapolaci6n de la porci6n de la linea recta velocidaq de cor 
te-esfuerzo cortante y la curva al punta de intersecciOn can el -­
eje del esfuerzo cortante. Esta aproximaci6n noes el verdadero 
punto de cedencia, se refiere al valor de cedencia y t.mnbiep se e~.' 
presa en unidades de lb fuerza /100 pies2,_ Como en el casp de­
fluidos plasticos de Bingham la viscosidad plastica de un fluido 
tixotr6pico se define como la pendiente de la porci6n recta de la , 
curva velocidad de corte-esfuerzo cortante. 

:0 VJ~LOR DE CEDENCIA 

... 
1- I a: 
0 I () 

... I c 
I 
I 
I 
I 
I -ESFUERZO I GEL 
I 
I I 

300 RPM 
VELOCIDAD DE CORTE 

FIGUR::. 20 

RELACION ENTRE EL ESFUERZO DE CORTE Y 

VELOCIOAD 
NIANO CON 

DE CORTE EN UN FLUIDO NEWTO­

PROPIEDADES TIXOTROPICAS. 
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La figura 20 =uestra la curva de un fluido tixotr6pioo con estru£ 

tura gel. 

La curva velocidad de corte-esfuerzo cortante de un flui~ tixo­
tr6pico puede tambien dibujarse como una l{nea recta, en una -
hoja logar!tmica, con objeto de determinar los valores "n" y ••k", 
co=o en la figura 18 y el comportamiento aproxi=ado del flujo 
usando la ecuacion de la ley de potencia. 

Ejemplos de fl~~~icos son los lodes de perforaci6n, 
=ayonesa, suspensiones-cre a~ finas y pinturas;-

Contrari'o a los fluidos tixotropicos, se encuentran los fluidos 

Reopecticos. 

Fluidos Reopecticos .- ESte tipo de fluidos, al contrado de los 
fluidos tixotropicos, tienden·a aumentar los esfuerzos .structu 
rados (arriba de un limite) bajo un valor de velocidad de corte. 
Una caracter!stica de estes es el incremento del esfuerzo cor­
tante con respecto al tiempo, a una velocidad de corte constan 

te, Figura 21. 

EN UN FLUIDO REOPECTICO EL ESFUERZO CORTANTE AUMENTA 
CON EL TIEMPO CUANDO EL FLUIDO ESTA SUJETO A UNA VEL 0-

CIDAD DE CORTE CONSTANTE 

FIGURA No. 21 
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2.3.- Fluidos Viscoelasticos. Son aquellos cuyas propiedades viscosas 
muestran cierto grade de elasticidad. Par ejempl0, los polimeros vis 
coelasticos usados en los fluidos de perforacic·n, tienden a produ-­
cir elongaciones cuando esta~ sujetos a altos valores de velocidad 
de corte y a regresar a s ~dici6- 'nicial cuando dichos valores 
descienden a su nivel normal .. Este c· .portarniento viscoelastico cau­
sa un "adelgazamiento del lodo" cuar.do este pasa a travCs de la ba­
rrena, reduciendo las perdidas de presiOn por fricci5n. En el espa­
cio anular, con bajos valores de velocidad de corte, el lode vuel­
ve a adquirir sus cualidades anteriores, rnejorando su ¢apacidad de 
acarreo. Esta caracter!stica visooelastica comunmente $e designa 
como la habilidad de reducir el esfuerzo cortante del lode de per­
foracion. 

:!.4.- Fluidos complejos. Son fluidos que muestran en su com~rtamiento mas 
de un tipo de los demas fluidos, es decir fluidos que bajo condicio­
nes variables de valor de velocidad de corte, temperatura, presion 
y tiempo muestran propiedades tixotropicas, viscoelasticas y tam­
bien de los fluidos plasticos de bingham y pseudoplast:iicos. 

I 

VII.2.c.- MEDIDA DE LA VISCOSIDAD EN EL CAMPO. I 
ra medida rutinaria de la viscosidad en el c~~po cae en dos ~f7re~;es ca-" 
tegor!as: Una cualitativa, con el prop6sito de detectar una var1ac1on 
apreciable en las propiedades de flujo; y la otra cuantitativa, para la 
determinacion de las propiedades del flujo con el prop6~ito de diagnosti­
car y aplicar un tratamiento corrective~ La medida de la viscppidad cua­
litativa se denomina viscosidad de embudo; se efectlla frecuentemente pa­
ra detectar cualquier variaci6n de dicha propiedad. La medida:de la vis­
c~sidad cuantitativa se obtiene per medio del viscos!metro, el cual da 
el valor de la viscosidad plastica, el valor del punto de cedencia y el 
esfuerzo gel (a 10 seg. y 10 minutes). Los valores numericos de estas 
p:mpiedades, junto con los de otras pruebas, permiten disgnosticar la 
causa de los cambios y realizar el tratamiento m&s econOmico jpara corre­
g:lr las propiedades del fluido. 

. I 
v::I.2.d.- E UIPO PARA MEDIR LA VISCOSIDAD DE LOS FW~K P RFORACION. 

1.- Embudo Marsh.- Este fue el primer instrumento utilizado para medir 
lc. viscosidad del lode. (Ver figura 22). Esta medicion se efectua compa­
r•~do el tiempo de escurrimiento del lodo con el del agua. El embudo es 
ur. instrumento calibrado con una capacidad de 1500 cc, con un~ perfora­
ciOn en la parte inferior para la descarga. Un litro de agua Se descar­
ga en 28 segundos y el tiempo requerido para que escurra un litre de lo­
de da una indicaciOn de su viscosidad. El Unico beneficia que se obtie­
ne al usar este metodo de mediciOn es detectar los cambios en las pro­
piedades del lodo, que pueden ser indicativas de los posibles problemas 
del pozo. 

La viscosidad obtenida con el embudo, depende de las propi~dadrs de flu­
jo de ese lode y no a la inversa; por lo tanto un sistema de lode nunca 
se debe tratar solamente por las medidas as! obtenidas. Ademas no se pue­
de establecer una correlacion exacta entre dos diferentes sistemas de lo­
do con base en la viscosidad del embudo, es decir un lodo disperse con 
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lode no disperse con identica viscosidad de embudo. Por lo tanto un pro­
grarra especffico de lodo no se puede basar en la viscosidad de embudo. Si 
las propiedades del lodo (viscosidad plastica, valor de cedencia y esfuer 
zo gel) son satisfactorios, la viscosidad del embudo se puede tomar como­
un valor secundario. 

2.- Visoos!metros Rotacionales. En el campo, las propiedades del flujo 
(viscosidad plastica, valor de cedencia, y esfuerzo gel) de un lQdo de -
perforaci6n, se miden usando un viscoslmetro de velocidad variable; el de 
uso comGn es el viscosimetro fann v-G, modelo 35, de dos velocidades, 12 
volts. Ta~bien se usa el P~rnetro Baroid de dos velocidades, movido a rna 
no. 

La flgura 23 _mue'stra el viscos!metro Fann V-G, IIIOdelo 35, de 6 l.ocida- _ 
des, 115 volts, usado generalmente en el laboratorio. ver 
Las O'elaciones reologicas del viscos!metro Fann V-G Sf! indican a Fnti-
nuaci6n: 

a.- l'luido Newtoniano H 
11P = 9 600 - 9 300 17n.l4 

yp- PC • 0 - Si: 
lJ p 

6 q- 48000 

b.- !'luido Bin!J!!am --------
~p - 9 600 - 9 300 .. ~II. IS 

9 300 -liP Si: u- 1.066 yp + .!!.!__ 6 '\'1' = 

j/t 100 48000 

' -<:;, 

+'·" 
c.- L•y de Potencias . 

\ ' 
3.32 log yp + 

~1 
n IJP .• t 

yp + IJP 

K 
yp + 2 IJP 

Si: 6 
n 

100 (1022)0 u • K 

El pri.ncipio en el cual se basan las indicaciones directas del vist-osi­
metro es similar al de las placas paralelas de la figura 12. El cilindro 
interior gira a velocidad constante (r.p.m.), impartiendo un valor de velo 
cidad de corte entre las capas de fluido. AsiJnismo, mediante un resorte -
de ri9idez oonocida, se podra aumentar la fuerza de corte aplicada al -
fluidc·. La desvia~i6n de la vibraciOn es indicada en la escala en grados 
de rot aci6n, o sea una medida angular, sin embargo, con la geometr!a de 
la marga, la constante del resorte, la definicion matematica de los flui 
dos plastioos de Bingham, las lecturas (en grados) a 600 y 300 rpm del­
rotor, y el auxilio de las· ecuaciones anteriores se podra determin4r la 
viscosidad plastica (en centipoises) y el valor del punto de cedencia -, 
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(en lb fuerza/100 pies
2
l. Como se dijo anteriormentn 1~ 

dire-rras del viscosfatetro se usan tambi6n para determinar el esfuerz.o gel 

a 10 seg (cero minutos) y 10 minutns. l 
~ROCED:U.IIENTO DE lA PRUEBA (Ver fi-,~.,,a 23). 

·• Llenar la copa del viscoaimetro basta la marca. 

·· Sumergir e1 rotor en la muestra exactamente basta la lfnea rab'l<la. (S~ 
nergir el rotor a cua1quier profundidad puede danar el aparato o dar 
indicaciones anorma1es) .. 

•· eon e1 rotor girando a 600 rpm, esperar que la lectura de Ill esca1a se 
estabilice. Anotar la lectura para 600 rpm. 

- Cambiar a 300 rpm y cuando la lectura se estabi1ice anotar la lectura 
c:orrespoodiente. • 

- Inmediatamente despu~s cambiar la velocl~ a 600 rpm., agi~ar as! la 
muestra por 10 a 15 seg. 

- Parar el instrumento exactamente 10 
asienta. Cambiar el engrane a 3 rpm 
do. 

segundos mientras la muJstra se 
mientras el instrumento esta par~ 

Al terminar los 10 segundos girar e1 instrumento a 3 rpm obsk.rvando 1a 
eseala. La deflexi6n maxima en la escala es directamente el, esfuerzo 
gel a 10 seg en lb fuerza/100 pies2. 

- Inmediatamente cambiar a 600 rPm, agitar la muestra por 10 o 15 segun­
dos. Parar el instrumento y esperar 10 minutos. Cambiar el engrane a 
3 rpm mientras el aparato esta parado. 

- Al terminar los 10 minutos girar el instrumento a 3 rpm, obs~rvar la es 
ca1a donde 1a maxima deflexi6n es directamente el esfuerzo 9el de 10 
minutos en lb fuerza/100 pies2. 

- Si el viscos!metro es un modelo de 2 velocidades, para obten.r el esfue~ 
zo gel cambiar el engrane a la posicion neutral y despu~s dei intervalo 
de tiempo (10 seq o 10 minutos) girar a m~~o. aproximadamente a 3 rpm. 
observando la escala. Por definicion la viscosidad aparente (VA) en -
:entipoises es la lectura de 600 rpm dividida entre 2. Para un lodo dado 
>i la lectura de la escala a 600 rpm es de 25 y la lectura a 300 rpm es 
L6, la viscosidad aparente, la viscosidad plastica y el punta de ceden­
da se calculan como si.gue: 

Viseosidad aparente: 

Lectura a 600 rpm 25 

Lectura a 300 rpm ~ 16 

~ p 

Lectura a 300 rpm • 16 
YP 

'. 
25/2 12.5 cp. 

25 - 16 • 9 cp. 

16 - 9 • 7 lbf I 100 pies
2 
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Bl viacost.etro •• ~ ,.dfieu regula~t• pua uettarv ...U... co­
rreetu. 

l.- Vhcoa!Mtzo '!llbulu.- Es pdncipalMace u:1a huraalenta de labora• 
torio1 llide la ealcla de pnai&t a tnvfe de una loo9itud clacla de td)eria 
a eiertu vwloeidadea de flujo. 

l.Jaaado inurenbiadona de calor, M puec1e deteminar le c:a!cla de pre­
at& a eualquier ~atura y prui&t, detltro del U•ite del iaatr-n­
to. 

4.- Visooat .. tro Capilar.- Este instruaento aide la catda de prasi6n. 
euando H hace fluir un ltquido nwtoniano o no nwtoniano a travis de ua 
tubo eapilar. Sus aplicaciones 10n unieaaenta para laboratorio. 

VII.2.e.- carrrtOL llE LA VISC:OSIDAD DEL LODO. 

Las fluctuaciones de la viscosidad del lodo de perforaci& deben vigilar­
se para que el lodo mantenga las propiedades del flujo dentro de las espa 
ctficaeiones y reducir al a{nimo los costos de tratamiento, los efectos -

-en el prO<Jrama hidr&ulico y sobre todo los costos de la parforaei6n. En 
1a pr&etiea se debe tener un miembro de la euadrilla que tome la viscosi 
dad del embudo y la eantidad de agua aqregada a intarvalos de 15 a 30 mi 
nutos. Un cambio brusco o tendeneia gradual de eambio debe notificarse -
inmediatamente y analizar los datos que pudieran identifiear la causa a 
indicar la naturaleza del tratamiento requerido. 

La naturaleza del tratamiento para eontrolar las viseosic!Js.s del lodo -
depende de la causa del cambio y el tipo del sistema de lodo en uso. 
Por ejemplo, las eontaminaeiones de eemento se trataran qu!micamente con 
bicarbonato de sodio en eualquier sistema de lodo a base de aqua dulce 
no importa si sa est' usando lodo disperso o no disperso. 

Sin embar9Q, un eambio de viseosidad debido a exeeso de s6lidos ser& tr~ 
tado agregando agua y liqnosufonatos en lodos dispersos. 

Para el •jor control del fluido de perforaci6n se deberan mantener las 
siguientes propiedades: 

1.- Viscoaidad Pl&stica. 

En drminos ftsicos la vi-ic!ad pllatiea as la rasiatencla del flu 
jo a fluir eausada por frieei6n mee&niea centro del fluido. La frie= 
ci6n mee&nica es debida a la aeci6n rec{proca de part!eulas s6lidas 
y ltquidas an el lodo. La deformaeion de las parttculas liquidas de­
pende del tipo, naturaleza de la formaei6n y del estado de part!eulas 
presentes en el lOdo. 

La viseoeidac! pl&atica no puede .. r ealculada o daterainacla exaeta­
aente a partir de la concentraci6n de e61idos. El valor cbservado de 
la viscosidad plSstiea aerS una indieaci6n cualitativa del contenido 
de s6lidos en el fluido de parforaci6n. Per ejeaplo si los 861idos 
perforados que contiene ua lodo de 15 lb/sal, son iguales a los exi!. 
tentee en un lodo de 12 lb/val, el pri .. ro teadd una viecosidad 
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plastica mas 'alta, d'e!btdo a una mayor concentraci6n de part{c+las iner­
t.es de barita. 

E s posible que en un pozo exist a un lodo de 13 lb/gal con un iajo coo­
t enido de so lidos perforados y tenga un'a viscosidad pl iistica tl.enor que 
Ln lodo de 12 lb/gal con la misma coricentrar.ion de SOlidoS, ~Sta vis­
C'OSidad depended. de las condiciones de acarreo del lodo ya ql'e un si!_ 
tema de lodo no disperso es tacil remover los sOlidos perfora~os, te-
r iendo una viscosiaad plastica mas baja que un lodo disperse ton la mis 
u.a densidad. I -
~~ resumen, la acrnaulacion de solidos perforados, adicion de ~arita y la 
presencia de mat-erial quimi.co contaminante, aumentaran la vistosidad plis 
t.ica. La dil•.1ciOn con agua, el usa efectivo del equipo de control de sO -
lidos y floculacion en la linea de salida disminuira la visc!sidad plK!_ 
t.ica. 

~ .- Punto cepen~; et. :~:: -J;b ''"~~-.L a&1 

l'isicamente el pun to cedente, es la medida de las fuerzas de I atracci6n 
,,lectroqu1micas del lodo en condiciones de flujo. Estas fuer*as electro 
c.~ul:micas son debido, a carqas en .la superficie de las pa.rt{cu~as reacti:­
vas, (las cargas actUan en las part!culas de tamafio micro.etrico) y la 
presencia de electrolitos en la fase agua. 1 

E:l valor del punto cedente es el factor dominante que afecta tas perdi­
C.as de presiOn en el sistema circulatorio, la densidad de cir¢ulaci6n, 
Ja densidad de circulaci6n equivalente, el punto de transici~' da-flujo. 
laminar a flujo turbulento J la capacidad de acarreo del flui de per­
foraciOr... 

como algunas otras propiedades fi:sicas del lode, el control fectivo -
Cel valor del punta cedente en un nivel Optima, depende direc amente del-1 

,,ontrol de los solidos perforados. 

E:ste valor es una propiedad del lodo que debe ser controlada .,tre un -
tango exacto y espec!fico de acuerdo con las condiciones del pozo y el 
•istema de lode usado. (Ver grafica de el control de las Prop~edades del 
Jodo en campo, Figura 16). 

E:l mantener este valor entre li:mites exact.;:-~equiere un efeclivo ;con­
trol de solidos y un apropiado tratamiento qu1mico. Pequeiias ¢antidades 
c.e agua no afectan este valor y grandes volfunenes de agua dil.,yen el lo 
C.o al punto de que la capacidad de acarreo del agujero y las ~opieda-­
eces estabilizadoras del fluido son de efectos adversos. 

E:n un sistema de lode el valor del punto cedente se puede bajar removien 
(10 los s6lidos mecanicamente, defloculando el lodo por la adici6n de -
clispersantes quimicos. l 
I.os dispersantes qu!micos cauo lignitos y lignosulfonatos, ne~tralizan 
las superficies de las part{culas reactivas, ocasionando una disminuci6n 
•-n la actividad electroquJ:,.ica y por lo tanto en el valor del punto ce­
Cente. Para aumentar este valor en un sist~~a de lodo se requiere de 

VII-54 

··~ 



la adi'"i5n de befttclllita o • poltM¥10 - el CIIC (Caztloai.Mtil Celulo­
aa) o alaid5o. Z. '"antidad • ~I'AuaieAto qu!aico depetaded 4e1 tradD 
de a'u8te dill v.W que ae ~tiiJIIiera Nl vol- total • eirc:ulaci& 
y del con~enido to~al de a6li4oe. 

Para redueir el peli<Jro de 1111 aobretrat..t•co, lae ...l.clu quiDicu 
dtlberaa c!e a9r~uae en c:antitladea atDt.aa, en pruebae pUoto 'I de uta 
foz.e ver1f1ca~ el efecto producido. 

In IJII stat-. coil ba~ CGilteDido de a6lictos la clave para Leaner Uft va 
lor "table en un rugo deae..to ea evitar un aobretrataalento eoa beDto=' 
nita y polt .. roa y evitar la acuaulaei6n de a6lidoa parforadoa. 

Para Nntener el mfni1a0 c:ontenido de a6lidoa ae deber' defloeular el lo 
do • la lfnn de flujo t•r~cwune•) y uaar apropiadaaente el equipo de­
control de a6Udoa. Pua eoatrolar el valor en fonoaeloetes 6e alto con 
tenido de befttonita el uao de poli..uoa debe auapendezae y en au luger 
aeleeclonar un defloeulante a~iado. 

Si no ae actua de inme41ato, 1a dispersi6n por medics qu!aicoa se tendr& 
que abandoner. 

3.- Gelatinoddsd (Bsfueno pll 

Ea esfuerzo gel ea la .. dida de las tuerzas de atracci6n entre el fluido 
de perforaci6n en condiciones estaticas, son medidas despu'• de 10 ae~ 
doa y 10 minutos de reposo. Es una propiedad de los fluidos tixotr6picoii. 
Estas tuerzaa de atracci6n difieren del valor del punto cedente, son de­
pendientes del tiempo y se rompen despu'a de que el flujo ae ha iniciado, 
a la vez el rango de los esfuerzos gel esta indirectamente relacionado 
al rango del valor del punto cedente, dado que las fuerzaa de atraccion 
.entre las part!eul&s, influencian aml:>as -didas. 

l~s esfuerzos gel son eualitativamente clasificadoa en forma progresiva, 
l:•asados en un rango de eafuerzo de, 10 aeg. y 10 minutos y en la dife­
rencia existente de eatos valorea en el tiempo tranacurrido. 

La figure 24 es una grUica que muutra el COIIIportaaiento de los eafuer 
zo)S gel observ414oa en el .eaapo. (a 10 sequndoa/10 minut011l. Gel Crigil. -
Son eafuerzos gel 11uy bajoa e id,nticoa a 10 aegundoa y 10 ilinutoa ae­
IDIItj&ntel a. 1/1 6 2/2 de aeuerdo a 10 589/10 ain. 

Gel de buena caUdad.- Sco aquelloa con bajo o .. dio eafuerzo gel a 10 
sequndos e1 cua1 aumenta de valores .-dioa a interaedios en 10 ainutos 
(2/4, 4/8, 5/10). 

Ge:l P&'09resivos.- Mueatran velores bajos e intermedioa a 10 aegundoa, •!. 
10i'8s que auben a nlvel .. auy altos • 10 IDinutoa (2/25, 6/35, 15/60). 

Gel Pl.anoa.- SOD esfuer- gel 811'/ -jantes a 10 sequndoa 'f 10 ainu­
to'S de medica a eltos niveles (14/15, 22/24) • 

as! - eon otru pcopi..,.._, 1a beiUdad para aan~r loa eafuea­
zoa ,.1 deAtro de rall90 espee1flcado, de,.nde del eoootrol efeetivo 6e 
s6UAN. 
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Bl esfuerzo gel es n-urio para llyudar: a aantener los ..Slidos ea sus­
pension durante las parades por conexiones o viai .. • inclusive soatener 
el .. terial inerte en auspensi6n. 

Sin ~go las presiones aeac!as aientru se cacao sa -t• tuberS:a, la 
presion inicial requerida para reaper circvlacion, son tambi6n influen­
ciados por los esfuerzos qel. Bstas presiones actuan oireceamente en las 
formaciones y pueden ocasionar por sondeo (suaveo) un brote, o fracturar 
las foraaciones dlbiles si los esfuerzos qel son auy altos. Practices 
de campo aconsejan en estos casos mover despacio las tuber!as en los via­
jes y levantar y dar rotacion a la tuber{a ~ientras la ~ba rompe circu­
lacion despues del viaje. 

El esfuerzo qel es de las dos propiedadea clue que ju&l:ifican tratamien­
to el sisteea de lodos para evitar las posibles complicaciones menciona­
das. 

En la aayor!a de si~temas liqeros base agua, esfuerzos J.l 10 seg/10 
6 2/4 lb f/100 pies son suficientes para soportar los cortes. 

min. 

En sistemas densos, esfuerzos qel de 2 lbf/100 pies2 son i,suficientes para 
soportar la barita. En la mayor!a de los sistemLS sera preferible tener 
esfuerzos gel de 10 seg. en el ranqo de 3 a 5 lbf/100 pies2. 

Los esfuerzos gel en el lodo, se deberan controlar por la adici6n de dis­
persantes qu!micos y aplicacion de tecnicas para remover s6lidos. 

Debioo a la naturaleza de los lodos, los esfuerzos qel son normalmente 
m&s altos, cuando 1a bentonite se encuentra en estado oe dispersion y ae 
acepta siempre que el contenido de solidos perforados sea ~{nimo. 

Estas dete~inaciones 0 y 10 minutes nos sirven para apreciar otra pro­
piedad de los fluidos que es la "velocidad de gelatinizaci6n", la cual 
es una medida de la rapidez con que se fo~a un gel en un liquiclo tixo­
tr6pico al quedar en reposo. 

En la figura 25 pode~os ver tres tipos diferentes, 
cidades de gelatinosidad de los lodos. 

- La curve A represents un 1odo con alta fuerza de 
velocidad de gelatinizaci6n. 

pero reales de velo-­

gelatinoe~dad y alta 

- La curva B represents un lodo can alta fuerza de gelatinosidad y vel~ 
cidad de qelatinizacion lenta. \ 

,. La curva c represents un lodo con velocidad de gelatinosida~ alta y b!_ 
ja fuerza de qelatinizaci6n. 

Los liquidos verdaoeros no tienen gelatinosidad por muy alta que sea su 
viscosidad. 

La fuerza de gelatinosidad inicial y el punto de ced&Dcia verdadero en 
los liquidos plasticos son teoricamente iquales, sin embargo en la pra~ 
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>1t Q;:. I ~~ • 
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tica cJifteren •• Yal-; &ibllftdose prlndpal-te a \u algubntH 
I causa•• 

a) Los lodos de perfonei6n no •• eomportan exac:ta•nte cc.o fluidos pl'!. 
ticos de l:linqham a bajas veloeidades de corte. 

b) o.bido a la impoail:lilidad de medir el e~tf•l8no de corte inicial a exac 
tamente cero segundos de tiempo de reposo. No obstante lo anterior, el 

valor de la fuer%a de gelatinosidad tiene utilidad como dato OOGparati-
ve. 

La detecci6n de ca.bios en la viacoaidad del embudo nos obligera a bacer 
pruebas para empleer el tratamiento adecuado a ~teguir. 

VII.2.t.- VISCOSIOAD EFECTIVA OE CIRCULACION. (METOOO GRAFIOOl 

En la introducci6n se dijo que el fluido de perforaci6n puede mostrar di­
ferentes valores de viscosidad en variaa partes del sistema 4e circula­
ci6n. 

Ademis, la sensibilided de los cambios en las propiedades viscosas, en La 
aplicaci6n de los valores de corte var!a de acuerdo con las propiedades 
·~iacoelasticas de un sistema particular de perforaci6n. 

l~ clasificaci6n general de las velocidades de corte en varies partes del 
£·istema de circulaci6n se sinteti:z:an en la tabla siquiente. Como se puede 
~er en esta tabla las velocidades de corte de un fluido en circulaci6n -
puede clasificarse de 5 seg.-1 (en la presa) a mas de 100,000 seg-1 (en­
la barrenal. 

Q>tonces la viscosidad efectiva de circulaci6n se define como la visoosi 
d.<,d aparente del fluida de perforaci6n a una velocidad de corte dada ba::" 
jo condici~nes dadas de presi6n y temperatura. 

TABLA VII. 3. \ 

Cl11.sificaci6n de los valores de corte en un siste111a., iie eirculacl6n 

Tuber!a de perforaci6nt 100 - 500 seq 
-1 

Lastrabarrenas 700 - 3000 seq 
-1 

Tober as 10,000 - lOD ,000 seq 
-1 

Espacio anular 10 - 500 seq 
-1 

0 - 5 seq 
-1 

Pres as 

La v••locidad de eorte impartida a una -•tra de fluido en \Ill viscos{M 
tro de velocidad variable es expresada en rpm par el rotor bas-.!& tm­

la cc•nstrucci6n del viscos!metro, la velocidad rpm puede conwrtine di­
rectamente en velocidad de corte (seg-1) simpl8D8nte multiplicando los 
rpm. par la constante 1.7. 

1.7 x velocidad del viacost.etro •• VII.l1 
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Usando esta ecuaci6n pac. ,JCO rpm. la velocidad de "' rte resulita 510 seg -l 
cl cual cae dentro de la clasificaci&n de las velocidades de tcorte que 
pueden ocurrir dentro de la t.Pt- ·la de perforaci6n y en el espacio anu­
lar. 

-1 I 

Para 600 rpm el valor de corte resulta 1020 seg el cual es representa-
tive del valor de corte dentro de los lastrabarrenas; pero le que mas nos 
interesa conocer y controlar son las viscosidades del fluido,en labarre­
na (para mejorar los valores de penetraci6n), en el espacio anular (para 
mejorar la limpieza del agujerol y en las presas (para mejorar la eficien 
cia de la separacion de solidos. -

La vis~sidad del lodo encontrado en la barrena puede determ~narse por el 
viscoslmet:ro c:apilar el cual es 'ltilizado en los laboratori($, como herra­
mienta de investigaciOn. 

La vis~sidad efectiva se podra obtener mediante 
valores por analisis graficos de datos obtenidos 
locidad v~riab1e o roodelos de campo. 

I 
la clasifiqaci6n de los 
de viscos1~tros de ve-

ANALISIS GRAFICO PA.llA OETER!HNAR LA VISCOSIOAO EFECTIVA. I 
El an§lisis grafico ronsisT.e en dibtJjar en una grafica lofar1tmica 3 x 5 
la velocidad del vis~os1IDetro (velocidad de corte) contra,la viscosidad 
aparente, determinando el perfil de la viscosidad efectiva del lode de 
perforar.i6n. j 

El procedimiento del analisis grafico se detalla con el ebemplo siguie~ 
te. I 

I 
1.- En la tabla sigui<>nte se dan las lec:-turas de la escal<a para un vis­

cos[roetro de 6 velocidades para determinada rpm. Si 4saroos el modele 
de dos velocidades tabularoos lecturas a 600 y 300 rpm y tambien re­
gist'raroos el esfuerzo gel como una aprox:i.JnaciOn de 3 1rpnt. 

2.-

TABLA VII. •L 

Oat~ hipot~ticcs del visoos!~tro 

600 

300 

200 

100 

6 

J 

Se convierten los valores de corte de la velocidad rpm del vi~cos! 
metrn al corre$pondiente valor segundos rec{procos(~f>q-ll mult'ipli­
cando cada rpm por 1.7, teneroos la Tabla VII.~ 
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ConveraiSn 

!a_ 

600 

300 

_!!liLA VIr.!' 

dos rec!orocos (se -!) velocidad de ·oorte. 
-1 

Lecture de 1a escala 
..!!.L... 
1020 

200 
I 

i r:-100 I 

6 

38 
510 

28 340 
23 

170 

3 
17 10.2 

5.1 s.s 
4.5 

\ I 
3.- Ca1cular la viscoatdad aparente para cada rpm en el viscos!metro mul 

tiplicando las lecturas de la escala per on fac~or rnoltiplicador, ef 
factor multiplicador se obtiene dividiendo 300 por cada rpm obtenie~ do la tabla vrr.n. 

Visoosidad aparent:e para 
Velocidad de COrte 
~ ~ 

600 ~;I 
1020 ~~ 

300 
510 1 

200 
340 

.LOO 
170 

6 
10.2 

3 
5.} 

cad a rpm. 

Lecture de 
1a esr.ala 

38 ~~. ~··)~ 

28 

23 

17 

s.s 

Hultiplicador 

o.s 
l.O 

' 1.5 

3.(1 

so.o 

--· .!!_acosidad 
,:earente 
(C'.p.s, ) r 19 -

28 

34.5 

51 ' ~ 
4.5 ! 275 

100.0 

4.- En PBpe1 logar!trnico 3 x 5 colocar en e1 eje horizontal lal
4

~~1:~ 
des de corte (seg-

1
) distribuidos de 1 a lOO,ooo seg-1 y en el eje 

vertical 1a viscosidad aparente en centipoises de 1 a 1000 cps. Fi~ ra 26. 

s •.• Como se -•t:ra en 1a figure 16 las Hneaa verticales van de los se­
gundos rec!procos a la rpm <'Orrespondiente en 1a parte superior. 

lj 

6. •· Oibujar los valores de corte contra la viscosidad aparent-e datos de la Tabla VII.6 
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DETERMINACION DE .LA VISCOSIDAD EFECTIVA ANULAR 

FIGURA No. 26 
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Como se ouestra en la figura 26 dibujar la curva a tr s de los -
datos para obtener el perfil de la visoosidad de el fluido de per­
foraci6n. 

7.- Usando la ecuaci6n de velOc:idad de corte encontrado en el parrafo 
siquiente Cseq-1), calcular el valor de corte en el espacio anular 
en sequndos rec!procos para cada seccion del espacio anular. 

8.-

9.-

-1 Velocidad de corte anular (seg. ) • 2.4 x V/(~ - Dp) •••• 

llalde: ~ 

V • Velocidad anular piesjainuto • 1029.46 ·; q/{Db -

~ ~ Di&metro del agujero • pulgadas 

DP • Diametro tuber1a • pulgadas 

Si ~ • 8•1/2 P9 y Dp • 4•1/2 pg q bomba • 7 bl /min. 

Entonces: 

V • 138.6 pies/minute. 

Velocidad de corte anular • 83.2 seg-l 

VI:t.l8 * 

eon· el valor efectivo d,e la velocidad de corte anular para', cada seg­
mento del espacio anular (calculada en el punto 7) entrar al perfil 
de la viscosidad efectiva y leer la correspondiente a cada valor de 
corte particular en la fiqura 26 par lo cual la viscosidad efectiva 
en el espacio anular para 8•1/2 y 4 • l/2 P9 • 76 cps. I 

As! como el principal prop6sito de la construcci6n del perfil de la 
viscosidad es para detenninar la viscosidad efectiva del fluido de 
perforaci6n bajo las condiciones del flujo anular, tambien se puede 
usar para eatimar la viscosidad en la barrena. 

Para hacer esto simplemente se e~rapola el perfil de la viscosidad 
de 100,000 seq-1 • Usando la ecuacion para velocidad de corte en la 
barrena leer la viscosidad efectiva en la barrena en la porcion ex­
trapolada en el perfil d.e la curve de viscosidad. 

-1 Velocidad de corte en la barrena {seq ) • 72 x Vn/Dn····· vti.l9 • 

donde: 

vn • ~locidad en las toberaa. pies/seg. 

Dn • oUmetro de las toberas. pulqadas. 

!li se construye una curva semejante cuando •• esta haciendo eli lodo y 
ae dibujan valores y esfuerzos de corte en d!as consecutivos en la 
mi~ grlfica o tenemos informaci6n practica, lo primero que veremos 

• Obten.ldas da J.J. Azar "Drilling in Petroleum Engineering• 
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sera que los caabios de inclinaci6n de la curva mostraran los efe~ 
tos de los solidos perforadcs y los solidos coloidales formados du 
rante la perforacion. As1 como el fluido se carga de mas solidos la 
curva se hace plana. Como segundo punto si los problemas de limpie­
za se dbservan, entonces se analizara cuanto se inctementa el punto 
cedente o cuanto se reduce el·valor de circulaciOn (sujeto a otros 
parametres de perforacion) para poder aumentar la viscosidad efec­
tiva. La tercera aplicaci6n sera la determinacion del efecto de -
cualquier tratamiento en la viscosidad efectiva del sis~ema de lodo. 

VII.J.- PERDIDA DE AGUA (FILTRADO) ,_, bt.. . ... ~ 1 
Los fluidos de perforacion son un elemento integral en el pro rama de per 
foraci6n, debido a esto, su principal contribucion a los progresos en la­
perforacion son la maxima eficiencia manteniendo siempre costos m1nimos. 

Entre las propiedades principales del fluido de perforaci6n para llegar a 
su buen cometido, se encuentra el tratamiento para el mantenimiento de 
la perrneabilidad en el enjarre, asi como el mantenimiento del filtrado 
lo mas bajo posible para"tener una buena estabilidad del agujero y dismi 
nuir la invasiOn del filtrado", y el daiio en los horizontes potencialmeil 
te productores. ' -

Los lodes de perforacion tienen una habilidad de sellar las tbrmaciones 
permeables expuestas por la barrena debido a la creaci6n de ura delgada 
capa de lode en las paredes del agujero denominada "Enjarre", la cual se 
presentara principalmente en aquellas formaciones que sean permeables, 
por lo cual requerira una permeabilidad baja del filtrado en el enjarre 
para una prospera terminacion del pozo. Esto se debe a que la presion de 
la columna de lode debera ser tan grande como la presion de poro de la 
formacion, requerida para prevenir el flujo de los fluidos de la forma­
ciOn dentro del pozo. Consistentemente el lodo invade las formaciones -
permeables si el enjarre no fue formado. (Ver figura 27). 

Para la formacion del enjarre, es esencial que el lode conteAga algunas 
particulas de un tamano diminutamente pequeno (para el cierre de los po­
res de la formacion). Estas particulas construiran un puente hacia la 
formaci6n ya que son entrampados en la superficie de los poros, por lo 
que las part1culas finas son las primeras en ser acarreadas al fondo de 
la formaciOn. La zona taponada en la superficie de los pores comienza 
a atrapar sucesivamente pequefias part1culas y en pequefios sesundos solo 
liquidos invaden la formacion. I 

A la suspension de las particulas finas que entran al enjar~ de la for­
maci6n y que al momenta se estabiliza se le conoce como "Filtrado Prima­
rio". Y al l{quido que entra subsecuentemente se le conoce como ''Filtra­
do del lode". 

.I . 
La ~rdida de agua del fluido de perforacion tiene una relaci6n directa 
en: el ritmo de penetraci6n, problemas de agujeros en areas de lutitas d~ 
lasnables, en dafio a formaciones debiles y problemas de pegaduras en zo­
nas permeables. Todos estes factores pueden tener gran impacto econorni­
co, es por esto que se deberBn tratar con cuidado en el campo. Tomando 
extremas precauciones se evitan probleiDas en el pozo que pueden resultar 

VII-64 



-~. 

i 

··I 

.,, : ·-x~.- .- ,. -· 

I 

LAS FLElNAS INDICAN 
EL AUMENTO DE LA PRE· 

SION HIDROSTATICA CON 
LA PROFUNOIOAO. 

SE ACUMULA EL FILTRA· 
DO EN LAS FORMACIONES /i 

PERMEABLES. 
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PENETRACION DEL FlLTRADO EN 
EL ENJARRE DEBIDO A LA 

COLUMNA DE LODO I 
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en prolongados y eoiStQSOS trabajo11. as! CQIIIO demasj.11do tiempo empl 
la per foraci6n, 

do en 

,. COIIIO el fluido de perforaci6n en el pozo puede estar en estado din~ic-o -
(mientras se perforal o en estado estatico (sacando o metiendo tub~riaL, 
la perdida de agua del fluido en la formacion ocurre en ambas condicio­
nes. Las condiciones estaticas han sido estandarizadas por el API y se -
efectuan a diterentes temperatures y presiones. Tambien pruebas de labo­
ratorio en estado dinamico han sido idealizadas. Dna tecnica pract~ca que 
simule realmente el estado dindmico en pozos perforados no ha sido desa­
rrollada. 

1.. 
Las perdidas de agua estatica es por definicion el estado fijo frelte a una 
formacion permeable a traves de un medio filtrantP. Cenjarre). 

' 
El valor de la perdida de agua del fluido estatico esta descrito gober 
.nano por la ley de flujo de Darcy a traves de un media poroso, mod fica-­
do para incluir los efectos de filtraci6n a traves del enjarre. 

- TEORIA DE LA FIUTRACION ESTATICA. (Ley de Darcy) 

Si 1ma unidad de volilmen de una suspension estable de solidos se filtra 
• 0; hacia una estructura permeable se tiene que: 

\ 
~ 

X = Voliimen de filtrado que entra . 

I- X = vol6men de enjarre (solidos + liquido) que se 
sabre la estructura. 

Q c VolGmen de enjarre 

Q w • VolGmen de filtrado 

Por lo tanto: 

I 

depos~ara 
I 

I 
j 

2....£_ 
QW 

1 - X -x- ••• ~ •••• VII(O 

Ahora si se toma una porcwn de formacion o estructura permeabll'• se 
tendra que el espesor se expresa como: 1 _ x 

h = ""(i(."A) Q.l ~II. 21 
QUe sera el espesor que tiene la estructura en una determinada ~ea 
por un cierto tiempo de filtracion. (Ver figura 28). 

Ahora si se sabe que la ecuacion de darcy para condiciones estaticas 
es: U.J 

VIL22 

En las cuales' 

k Permeabilidad (darcies) 
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p Presion diferencial (P
1 

- P2l (atmOsferas) 

\l c Viscosidad de el ziltrado (oentipoises) 

h espesor (oentl:metrosl 

V VolGmen filtrado (cm
3

) 

t • tiempo (segundos) 

A Area transversal del enjarre 

Conde si se substituye la ecuacion VII.2l en VII.22 se tendr 

d v 
dt \l Q w l - X 

(pl - p2) IA2 l X 
\l Q.l X~ 

2k (Pj!?2)(A2lx_x __ 
\l Q.1 1-x 
VolGman filtrado y 

t dv = k dt 

-~· 
t '-. "-· ~l 
sustituyendo. ;'\ 

v 

Donde V = Qw 

Q.i2 = 
2 k (Pl - P2) (A2) X 

x-r:x t ., \ \l ·" Jt \ T (Pl - P2) X (A2l ~\ \ 
2' 2 K 

Q.l = t "~ 
\ 

\l (1-X) /. \ 

Por lo 
~-/' ~ 

tanto: 
' /:- ~ 

2 VolGmen de 
Qw= 

2k (P .:. P ) .fiA2 l . 
Filtrado l 2 .[t 

(1-X) \l t • ... 

to v 
Q.l ;. c .rt . 

I 

..... 

\ 
. VII.23 

• VII.24 

Que ... la ecuaci&l fundamental que gobierna la filtracion rjo condi­

ciones estaticas. \. .......-: 
Esta ecuacion no conshera o predice las perdidas en la fo aci6n an­
tes de que se forme el enjarre; las perdidas de agua en estado fijo 
a traves del enjarre incluira el volGmen total del filtrado reportado. 
Las perdidas de agua en estado dinamico llegan a ser similares a las 
perdidas de agua en estado estatico, perc ligeramente mas altas mien­
tras se forma el enjarre. (ver figura 29) 

Si el regimen de flujo es turbulento el enjarre puede ser 'Simultanea­
mente desgastado a medida que se forma; valor que no se puede predecir 

precisamente. I 
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Esta situacion se presenta con mas probabilidad alrededor de los lastra­
barrenas y estabilizadores dependiendo del gasto de circulaci6n: ya sea 
que el regimen de flujo sea laminar 0 turbulento, precedir las perdidas 
de agua dinamicas es mas complicado per la accion del des9aste, provoca­
do per la rotacion de la sarta y el enjarre. La figura 29 muestra la di 
ferencia entre las perdidas estaticas y dinamicas de un fluido con 6 ,­
(21 lb./barril) de bentonita a 75" F y 100 lb.;pg2 de presion diferen-­
cial. 

'l'oman6o en cuenta lo anterior, la medida de la perdida de agua es i una ma 
nera practica de campe y puede usarse como un indicador cualitativo para 
prevenir y evitar problemas de perforacion en una area dada. A traves de 
procesos de ensaye y error se pueden establecer lfmites maximos en las -
propiedades de perdida de agua en arenas, en lutitas delesnables, donde 
altos valores de filtrado resultan en dafios a formaciones, atasc~ientos 
y dificultades en la evaluaci6n de algunas formaciones. ! ,, 

I .--

En algunas areas el nivel critico de filtraci6n se define per med~o de -
pruebas API a temperatura ambiente y presion diferencial de 100 tp/pg2, 
pero resultaran mas exactas si se efectuan a condiciones API de ]oooF y 
500 lb/pg2 o bien simulando las condiciones promedio de temperatqra y -
pre~i6n que existan en la formaci6n de interes~ 

VII.3.a. FACTORES QUE AFECTAN LA PERDIDA DE AGUA. 

1.- TEMPERATURA. 

El efecto de alta temperatura en la perdida de agua de un lodo ~e perfo 
raciOn, ocasiona una reducci6n en la visoosidad del componente l{quido = 
Jo que aumenta la perdida de agua (ley de Darcy), la temperatura disminu 
ye la efectividad de los reactivos empleados para disminuir la f~ltraci6n. 

El incremento de la p~rdida de agua, debida a la disminucion de ~a vis~ 
sidad del filtrado sera un incremento demasiado palpable en formaciones 
permeables. El efecto de temperatura sobre la interacciOn de los sOlidos 

.k y de los reactivos qu1micos empleados es evidente aun para pruebas de ba 
ja presiOn y temperatura, razOn por lo cual, los resultados obtenidos d8 

4' beran de reportarse a la temperatura en que se hizo el analisis. -

Las limitaciones a alta temperatura de varios aditivos son propiedades fi 
sicas, inherentes de los mismos, lOs cuales limitan su aplicaci6n a los -
sistemas.de lodo formulados . 

.-. Se ha disea&do un equipo, lla.mado Consistanetro, que mide el espesamiento 
relativo que sufre el lodo por acci6n de la temperatura tomando como pun 
to final de la prueba la consistencia de un aceite de viscosidad conocida 
que considerada alta para un lodo y que por lo mismo es impropio para la 
perforaci6n. 

- PROCEDIMIENTO DE MEDICION DEL COII'SISTOME'I'RO. -·--+-· 

El lodo se coloca en una celda en la que se encuentra un cilindro de fierro 
en su interior, sujeto ala acci6n de un·campo magn~tico formado por dos 
bobinas, una superior y otra inferior, que accionan a un cierto interva 



1o 4e tie.po y produceD 1111 movillliento uoenc!eAte y de~te del eilin 
cko1 al espesarse el lodo, el moviaiento se vuelft .a. lADtlo y por .. cliO 
de an -- se envra una .. iial al el-to de ...Ucil!ia, que lo COIIIpera 
con el intervale de trabajo de las babinu, obtenifnaos. - r.eultado 
un ailivoltaje, el cual ee &lllplifica y ee recibe en 11ft regiatrador de doe 
canales. La seilal de espesamiento del lodo se grafica conjua~te con 
la t-.peratura y al llegar al valor obteDldo coa el aceite de calibraei&l, 
•• lH la telllperatura y ee reporta COIIIO !ndice de eetabllidad. 

'l'&llbi&l •• efeetGa otra prueba dlllilar -tiendo el lodo a •• t..,_.a­
tura, durante un intervale de tieapo y observando el c&llbio a la consis 
tencia1 .. ta detendnaci6n se denc.ina grado de eatabilidad y ae report& 
CXIIIO el tl-.po qu~ el lodo se -tiae COil una consiatencia 1118nor que la 
de calibraci6n de' un aeeite nawt011iano de 200 cp de viacosidad. 

2.- 'fiPO Y '1'AIWio DE LAS PAR'tiCULAS. 

La permeabilidad del enjarre, depende del tamailo de las pardc:ulas, dis- -t 
tribuidas ea el lodo y de sus eondici- electroqu!micas. Bn general, en , 

!: :..ay~ ::o ~\:u;:.:i~~!c::;!~• en7ar:"~~=::~r~~=~!::.~a e:~ . J.'. 
uales solubles en el lodo incr-nta rapiclamente la permeabilidad del en l 
;1arre, pero los coloidades orginicos diaainuyen la pexmeabiliclad del enj~ 
z·re frente a solueiones seturaclas de sal. Aunque la pemeabilidad del en 
jarre decrece muy poco, ya que al di...U.uir el tamaii.o de las part{culas-
se dispersan los agregados de las arcillas. 

P.tra obteDer un enjarre con la menor peraeabilidad, la distribuci6n del 
t••ailo de las partieulas submicrometricas es esencial con objeto de te­
pcmar los poros de -yor ta~~&no y los intersticios entre las pardculas 
gx·ancles depositadas en los poros de taaallo mediano. El control de la pfrdi 
da de agua en el filtrado del fluido de perforaci6n por l .. distribuci6n -
del t-ailo y tipo de las part{culas requiere una concentraci6n de e6lid0a 
que puediese afectar el valor de la velocidlld de penetrac16n y las propie 
da.Ses de flujo, -

De el n-roao tipo de partS:culu ~seatea en el fluido de perlraci6n, 
s011, las de la bentonite, cuya conatrucci&l de capu plana. que aon c~ 
cea de absozber •9UA• quec1an diatribuidas unifo-nte en la deposita_:: 
ci6n del enjarre awciliasldo a reducir la pen18abilidad y evitando el puo del 
tiltrado. 

~ polt.zos ayudan a evitar e1 eduncilllianto 'I adelga&AA el J,un 
por el resbaluiuto de las part{c:Dlas de bentanita y t&lllbifn por la ac­
ci6rJ, de tapcneo debido a au propia l0119itud de caclena. 

La adici& de aceite ~siOGadO y partlculu 4ispanae de gil-~ta (c;il 
-ita. llineral bit~ que se utilise para raducir la dens~, ya 
que ••• •terial de baja densidad) , ayua. a una •jor diatrUJuci&l de p&£ 
dcu:las en el filtrado reducien4o su pe:r.abilidad. 

1'or c>t:ro lado la perforact6n de solidOs de gran ~. pueden cre.r de­
•lfiM.ldad ea el espesor del enjarre y •-tar au permeabilidad. 
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3.- TIEMPO 

La relaci6n entre la pl!rdida de "'P'a del flt:~do y el tiempo es~·s eJ<pre­
,;ado por: 

Q•C + Perdia inirial ••.•••... VII. 25 

Donde: 

"' ..a~ .• -a::~o ,.t 
~ r- --, "-·"" t! ~ 

,.:_.,.I 
..,.,t:..: 

usadasl 
I 

0'~16men del filtreco 

T = Tiempo 

c Constante (Que depende de las unidades 

Esta ecuaci6n ae dedujo anteriormente, ya qde es la ecuacion que gobierna 
la filtraciOn bajo condiciones estaticas. 

E::1 esta ecuaci6n, se ve que el volGmen del filtrado es una fun cion del' 
tiempo, en caso de que los factores permanezcan iguales, la p4rdida to­
tal de fluido sera una funciOn de la perdida inicial mas la r•1z cuadra 
da del tiempo de filtraci6n bajo condiciones estables. Para sistemas -
de lodos que tengan cero de ~rdida inicial el vol6men de filtrado depen 
Cera directamente de la ra!z cuadrada del tiempo, es decir el 1 filtrado -
sera doble cuando el tiempo es el cuadruplo, siendo caracteri$tica de un 
lodo disperse, pero nunca se presenta para sistemas de lodo db bajo con­
tenido de s6lidos y no disperses. 

El volGmen recolectado en el filtro -prensa en un periodo de 30 mi::~uto~, 
es la ~rdida de agua standar. la ecuaci6n VII.25 indica que •el volumen 
filtrado es propcrcional a la raiz cuadrada del periodo de tfempo emplea 
do, es decir el filtrado recolectado despues de 7. 5 minntos en el filtro 
prensa, es alrededor de la mitad recolectado en 30 minutes. Por lo tanto 
es una pr§ctica comUn tomar dos veces el volGmen recolectado 1en 7.5 mi­
nutes como la perdida de agua API en 30 minutes cuando la capacidad del 
dispositive empleado sea menor que el volGmen total. A menu~o se observa 
que el filtrado inicial es elevado, antes de que la porosida~ y permeabi 
lidad del enjarre se estabilicen, por lo tanto en este case se puede -­
usar la siguiente ecuaci6n para determinar la perdida de ague API stan-

J. dard. ' 

·. VII.26 

I . 

siend'? ~Qs 
eC"uacl.on 

Teoria de 

el volumen de agua inicial (spurt loss) que se det,ermina con la 

C ~ + perdida inicial, junto con la ecuaci6n de la -
la Filtraci6n estatica vista anteriormente (Ec. No. VII.24). 

4.- PRESION 

En una formaci On el factor que gobierna la relaci6n presitn-filtrado es 
la compresibilidad del enjarre. 

n I 
El enjarre formado por la perdida de agua del fluido de per£oraci6n mues 
tra un amplio rango de compresibilidades, dependiendo de la. naturaleza 
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y t..,..lio de lo" .Slides y el t:ipo del lo<lo que se este usa do. Por lo tan 
to la relacion de la ra!z cuadrada no es una descripcion real de los efec 
tos de la presion en la perdida de f~uido en el lodo, resultando dos ti-­
pos de enjarres. 

- ENJARRES COMPRESIBLES.- Se volverin compactos a medida q>>e la presion di 
ferencial aumente, ocasionando una redllccion de la permeabilidad del en­
jarre la cual reducira el valor de la filtraci6n a traves del enjarre.­
(Ver fiqura 30) • 

- EHJARRES INCOMPRESIBLES.- Pasan por insiqnificante reducci6n de la per 
meabilidad con incrementos de la presi6n diferencial; por lo tanto, la 
~rdida de fluido se incrementari con el incremento de la presion dife­
rencial. (Ver fiqura 30). 

La figura 30 muestra varias pruebas de diferentes muestras ·~para determ!_ 
nar el tipo de enjarre. 

Debido ala forma de las part!culas de ~a bentonita,ocasiona que el en­
jarre sea m&s oompresible. Por otro lado, fluidos de perforacion carga­
dos con solidos perforados y barita mostrarin menos compresibilidad. Por 
esta raz6n es esencial que el contenido de solidos en un fluido de per­
foraci6n sea valorado en terminos de s6lidos perforados de baja densi­
dad, de alta densidad y arcilla benton!tica. 

Una prueba prictica para observar los efectos de la presion ~n la compre 
sibilidad en el enjarre y la perdida de fluido de un lodo de perforaci6n 
puede hacerse en el campo usando un aparato de filtrado alta temperatura 
- alta presion (HT-HP). 

El procedimiento ae simplifica verificando la plrdida de fluido de dos 
''uestras de lode a la misma temperatura y una al doble de presion. Una 
disminucion en la perdida de fluido al aumentar la presion indicari un 
enjarre compresible debido a su propio control de solidos y a la concen­
traci6n de bentonita. Un brusco incremento en la perdida de fluido al 
aumentar la presi6n indicara un enjarre relativaroente incompresible, 
ya sea debido a alta concentraci6n de solidos 0 debido a la falta de ben 
tooit:a en el lodo de perforaci6n. -

VII.3.b.- MEDICA DE LA PERDIDI'. DE FLUIDO EH EL CAMPO. I 
La velocidad de filtracion se controla generalmente por las 2 ra,ones si­
guie~ttes: 

a) Para el control del enjarre depositado en las formaciones permeables en 
•~ espesor y sus caracter!stieas principales. l 

bl Para limitar el filtrado total que entra a las formaciones sob.uperfi­
ci.ales. 

M6todos basicos de medieion de la velocidad de filtraci6n: 
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1.- PRUB8AS DE FILTRACION ESTATICA. 

Dan una indicaci6n de la perdida de l!quido y la capaci d del lodo 
para la formacion del enjarre, siempre y cuando el fluido de perfora 
cion no tenqa movimiento, donde el volGmen del filtrado y el espesor 
del enjarre se incrementan en proporci6n directa a la ra{z cuadrada 
del tiempo. 

2.- PRUEBAS DE FILTRACION DINAHICA.- Representan la perdida de fluido -­
cuando el lodo de perforaci60 se encuentra circulando a trav's del 
aqujero, la superficie del enjarre se encuentra sujeta a una constan 
te erosion. Mediante ensayos de laboratorio se ha medido que el gas 
to del l!quido filtrado tiende a ser igual al gasto de erosion del -
espesor del enjarre, en el campo aGn no se ha podido determinar. 

1.- PRUEB11S DE FILTRACION ESTATICA EN EL CAMPO. \ 

Como se menciono anteriormente la medida de caspo de la perdida de -
fluido de un fluido de perforacion es una medida est,tica (debido a 
que las pruebas dinamicas son funcion del tiempo y se requiere equi­
po especial), que se realiza a temperatura ambiente y 100 lb/pg2 de 
presi6n diferencial o a temperatura elevada o bien como se indic6 ~ 
teriormente a alta presi6n y temperatura (300"F y 500 lb/pg2). 

Alqunas medidas en el campo pueden resultar enganosaa: 

-Una de ellas es que el recortar el tiempo requerido a 7.5\minutos, 
se toma la p~rdida de fluido como de 30 minutes API. 

- Otra es que al duplicar el filtrado oolectado en los misma. 7.5 mi­
nutos tambien se duplica la ~rdida inicial, resultando por lo tan 
to un dato err6neo ya que sera mayor que la perdida de fluldo API­
para un sistema no disperso. 

- Otro factor que invalid& la relacion directa del volGmen J1 fil­
trado con la raiz cuadrada del tiempo, es que hay un volUIIlen (Hold­
up) del filtrado requerido para llenar el resquicio entre el lado 
de baja presion del aparato y el extrema del conducto del drenaje. 
Bate pequeno pero significante volfrroen es llenado con filtrado y no 
se colecta en el cilindro qraduado, por lo tanto al duplicar el fi!. 
trado de 7. 5 minutes da una indicae ion engaiiosa rn1s baja que la 
real perdida de fluido API de 30 minutos. 

Bn la tabla VII. 7 vemos los errores y las causes de error al dupl!. 
carse el volGmen del filtrado de 7.5 minutos. 

Otra pr:&ctica con cierta deficiencia, es confiar solo en loa\ valo­
res de la perdida de fluido a baja temperatura relatives a la per­
did& de fluido en las paredes del pozo. C.-o se ve en la '!abla 
VII.7 los resultados de alta presi6n y temperatura aon radicalmen 
te diferentes a los de baja te~~peratura API. Bn el pozo la obten:­
ci6n del filtrado debe to.arae rutinari-..te a la eeaperatura y 
presi6n que se ~roxiJne a la de las condicic:mes del foodo. 
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TABLA VII.7 , 
ERRORES DE CAMPO EN EL REPORTE DE FILTRADO A P I AL DUPLICAR EL VOLUMEN DEL FILTRADO DE 7.5 MINUTOS 

Tlpo de Dcnsidad del lodo Vol. en 7 .S 
LODO lb/5fal. min. cm3 

LSNDP - 9.0 

LSNDP - 12.0 

<; 

LSNDP 13.3 4.8 n 

Disperso 15.7 0.8 

LSNDP 15.9 2.8 ., 
< ~ ... ... 
I .... 
"' LSNDP 16.8 1.6 '?; 

" r· ,,, 

LSNDP a Lodo 1ignosulfonato no disperso 
... 

'-~l~;\;;i~<.. -'~Jv!i~· 

Doble del volumen 
cm3 

18.0 

24,0 

9.6 

1.6 

5.6 

3.2 

Volumen en 30 min. 

--
.s.:" ......... 
' ;:'1'. 

·• u -"' 

..~ , ... 

cm3 

15.0 

20.0 

10.2 

2.6 

6.6 

5,(, 

Causas de la discre-
pancia 

1.5 cm3 filtrado ini-
cial. 

2.0 cm3 filtrado ini-
cial. 

Filtrado inicial. 

- o.s em 3 

Filtrado inicial y ~ 
sible eiecto del tama 
no de las part1culas~ 

Principalmente efecto 
del tamano de las pa~ 
ticulas. 

,: .. 

........ ,._..,..,.,,: :r. 

., 
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'l'ABLA VII.ll 

COMPARACION DE BAJA 'l'EMPERA'roRA API CONTRA PERDlDA 

DE AGUA, ALTA TEMPERATORA-A~TA PRESION 

'l'IPODELooo DENSIOAD DEL L0D0 FILTRAOO API 3oo•l Y 500 LB/PG2 

lB/GIIL A 30 MIN/CM3 FILTAAOO A 
CM 3 

30 :~IN 

LSNDP 10.7 8.2 34.4 

LSNDP ll.O 
':") 

5.8 24.0 

LSNDP t 14.9 i 11.0 62.0 

LSND? 1• 
d 

15.9 6.6 48.8 

LSNDP ~ 16.0 5.0 37.6 

t: 
LSNDP "' 17.8 7.4 \44.0 ,. (•t. 

\,} 

l.a) PEROIPAS DE AGUA ESTATICA COl; PRUEBAS A BAJA TEMPERATURA API 

La figura 31 muestra el mode1o de f11tro prensa de laboratorio de 6 
celdas manufacturado per Baroid. La figura 31 muestra el equivalen­
te filtro prensa de 4 celdas manufacturado per Fann. Como se puede 
ver de las partes de los dos filtros prensa el modelo Fann tiene el 
cedazo mon~ado en la base de la celda de presion con ranuras maqui­
nad~ que facilitan sacar el filtrado y minimizar el volumen o~tenido. 
("Hold - Up"). 

Tambien encontramos en el ea.po mode1os pequenos que tienen 1a mi­
tad del area que los filtros API normales.E1 volGmen del filtrado 
de estos filtros pequenos se multiplica por dos para compensar la 
diferencia de area si se operan unicamente 7.5 minutos. 

l.b) PERDIDAS DE AGUA ESTATICA CON PRUEBAS API ALTA TEMPEAATURA- ALTA PRE 
SION ( HT - HP) . 

El equipo de prueba y los proeedimientos para determinar perdida de 
fluido a alta temperatura - alta presion se describen en el bolet!n 
API-RP-13. 

La figura 32 muestra un filtro prensa HT - HP en operacion, Aqu! lo 
que se tamara es la presi6n diferencial que act6a de la parte supe­
rior a la celda de recolecci6n lo que dara el siguiente resultado. 

Presi6n parte superior > PresiOn celda de recoleccion. 
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AlgUnOS de los factores importantes acerca de la operaoi6n de on filtro -­
prensa HP-HT es que la celoa de recolec-ci6n esta prPsurizada para evitar 
golpes o evaporacion del filtrado si la t.emperatura de operac-ion es arri­
ba de 200°F. Tambil>n se debe rec-e>rdar cOle dentro de la sequridad r<>sisten 
una presion maxima de trabajo de '~00 ib/pg2. Las celdas estan construi-
das de manera que el area de la seoci6n transversal es la mitad de la eel ·:.f~· 
da de baja temperatura API. 

Por lo tanto el volumen del filtrado de los filtros HP - HT d~e multipli 
carse por dos, la temperatura y Ja presion de la prueba debe ~Pportarse-
junto con el volGmen de filtrado corregido. 

A temperatura arriba de 200°F es correoto usar dos papeles fi~tro para 
evitar la rotura del mismo, esta practica no afecta los resulj:ados de la 

prueba. 

2 x (Volumen de filtrado HP-HTl z volumen de Filtrado Verdade o 

·.0 0 ~ J I 

FIL TRO PRENSA API HP- HI (BAROID) 

FIG RA No. !12 
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VU.J.<.-. CONTROL D£ LA PERDIDA 1:. .IIGOA (P'IL'l'RAOO) 

Se saJ>e que la perdida de agua muy baja es perjudicial ,para los valores de 
penetracion y 1a perdida de fl uido DI•>Y alta "s perjudicial para estabili­
zar el agujero. Ademas debemos ~ntender que cualquier matPrial agr~gado -
al fluido de perforacion para ~ntrolar la perdida de agua afectara las 
propiedades del flujo y otras r.aracteristica$; segun lo anterior, las pr~ 
piedades mas deseables de perdida de agua son alta perdida al inicio de 
la perforacion y baja perdida al final, por lo que para obtener alta per 
dida de agua inicial se requiere un sistema de lodo no disperse con el -
menor contenido de solidos, y para la baja perdida de fluido final se ha 
ra aqregando los materiales requeridos. -

Un factor que hay que vigilar son las especificaciones A~I para la bento 
nita, ya que el valor maximo de perdida de agua en una prueba a baja tem 
peratura debera ser 13.5 = 3 en 30 ainutos para lodes con concentraciones 
de 21 lb/gal. IJna gran mayoda de las bentonitas actualmente dan valores 
de filtrado de 8 a 10 cm3. 

,En IIIE!dio de numerosos agPntes para el control de perdida de agua la ben­
tonita e-s lo mejor, ya que adem&s de C'Q')tener el tamaii.o natural mas fa"2, 
rable, ayudan a former enjarres mas compactos y compresib~es. 

La presencia de contaminantes af•ctaran la oo.pactaci6n d~l enjarre y se 
reduciran las propiedades de perdida de agua, de cualquier modo, bentoni­
ta pre-hidratada o seca todav!a ayuda en el control de perdidas de aqua 
en lodos de alta salinidad, proporeionando un tamafio adecuado de enjarre 
aunq1~ este sea menos permeable. cuando se perforen formaciones bentani­
ticas tambi~n necesitamos establecer un adecuado control d~ filtrado, da 
do que la arcilla de la formaci6n se hidratara al contacto Ide la fase -
l!quida 'del lodo. I 

En formaciones ~rmeables, las propiedades de filtracion seran controla­
das para prevenir gruesos enjarres, lo que provocaria una excesiva redu~ 
ci6n del diametro del agujero. Ademas, gruesos enjarres causan que la tu. 
ber'ia de perforaci6n se pegue por un mecaniSliiO llamado "Pegadura Diferen 
cial". Este fen6meno ocurre cuando parte de la sarta de perforaciOn se­
asienta contra el costado del agujero en un tiempo determinado y erosio­
ne parte del enjarre. Cuando la rotaci6n de la tuber!a es detenida, la 
seccion de la tuber!a en oontacto con el enjarre es aislada de la presiOn 
de la columna de lodo y es sujeta a la presion de poro del enjarre. Esta 
presion diferencial creada pu~de ser lo suficientemente grande para so~ 
tener el inicio del roovi~iento. Alguoas ocasiones la tUber!a puede ser -
liberada ..Oiante la colocaci6n de aceite alrededor de la seccion pegada, 
pero si el procerlimiento se frustra se procedera con un trabajo de pesca 
o bien una desviacion del agujero podra ser la solucion. El peligro de 
una pegada de tuber1a puede ser reducido utilizando un lodo que propor­
cione un enjarre delgado y a la Ve2 firme pero manteoiendO lo mas bajo 
posible la densidad del lodo asi como disminuyendo la presion diferen­
cial por la adicion de un ltwricante al lodo reduciendo la adhesion entre 
la tuberia y el enjarre. 

I 
Las pegaduras de tuber{a rara vez sao observadas cuando se tie~en lodos 
base aceite en el agujero ya que ellos preveen delgados enjarr•s y ex~ 
lentes cualidades de lubricacion. 
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Las buenas propiedades de filtracion son s6lo necesarias nuando se perfo­
ran arenas inronsolidadas, las cua.lell se desplomaran a mPnos que s_,an pr~ 
teqidas por la rapida formarion de un enjarre. 

La productividad tant>ii!n sera reducida al aumentar e·l filtrado y dfbido -
principalmente a los siguientes mecanis.as: 

Prtmero, la permeabilidad de la roca del yacU.iento se reducira por la hin 
chazon de las arcillas cuando se encuentran en c:ontac·to C'OII el filtrado de 
invacion o por la dispersion y transporte de estas arcillas u otras part1cu 
las puras. Las part1culas basta ahora transportadas son subsecuen~mente -­
llevadas en el canal de flujo y en gran parte reducen la permeabilidad de 

~=~· I 
Segundo, la Fres

1

ion de alqunos yacimientos es lo suficientemente Jrande co 
1110 para ... nejar todo el filtrado de los poros de l8 roca Cllando el pozo se 
encuentra en producci6n. El filtrado que queda en los poros reduce los es­
pacios disponibles para el flujo de aceite y gas, i!sta causa es cGnocida 
COIOO "Bloque de Agua•. Por lo tanto no hay que olvidar que un control efec 
tivo de las pi!rdidas de fluido en el campo dependera en gran parte del -
aprooiado control de s6lidos. 

VII.:.d.- POLilolE:ROS USAOC6 PARA EL CONTROL DE LA PERDIDA DE AGUA.I 
I 

Estos trabajan principallllente por encadenamiento de particulas de
1 
bentoni­

te y aberturas entre las plaquetas de la misma, taponando los poros. Al te 
ner una combinaciOn de bentonita - polimeros, los enjarres se haaen tersoS, 
delgados, flexibles y de baja permeabilidad. Sin embargo hay polfmeros con 
efectos diferentes, tales como el a~ento en las propiedades de viscosidad 
del lodo, as1 oomo el cambio en los llmites de tolerancia de temperatura. 

Alqunos dispersantes que ayudan al control de la pi!rdida de aqua 1trabajan 
neotralizando las cargas en el filo de las particulas de bentoni¢a permi­
tiendo una compactaci6n paralela con las part leu las del enjarre, dividien­
do las part1culas en taiDanos menores que reducen la permeabilida~ del en­
jarre. Sin embargo al hacer esto, el filtrado inicial se reduce a cero -
afectando el valor de la penetraci6n. Algunos dispersantes son p'rcialmen­
te solubles y por lo tanto contribuyen al control de la perdida de aqua 
produciendo etectos de taponamiento. Los dispersantes simultane~ente be­
jan las propiedades de viscosidad del lodo y pueden necesitar la adici6n 
de suplementos viscosos para balanoear este efecto. I 
La concentracion del tratamiento de dispersant.es dependera del dontenido 
total de solidos en el lodo, asi co.o de las caracter1sticas de la forma 
ci6n en una !rea dada si se pueden determinar realmente. Los materiales­
que deben agregarse para el control de la ~rdida de agua y su!l concentr!_ 
ciones dependeran del sistema de fluido de perforacion en uso, de los -
efectos de los aditivos en otras propiedades del lodo y de la concentra­
cion de solido& perforados en el sist@ma. 

I 
Finalmente se rer.omienda que la prueba HT- HP·de perdida de flOido se 
corra rutinariamente en areas donde haya problemas en el agujero con ob­
jeto de tener la mejor base para dar la decisi6n en la soluci6n del pro­
blema. 
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VII.4.- OORrENIDO DE SOLIDOS 

En UD fluido de perforaci6n, los s6lidos en suspens16n, son 4Ift eseeneia -
las c&lulas que forman su sist~ eirculatorio, por lo que el ~ntenido 
de s6lidos en un fluido de perforaci6n es la propiedad mas imporrante 
que debe de controlarse. 

En la prgctica los s6lidos de perforaci6n pueden en~trarse de dos dif~ 
rentes ~W~eras: 

Solidos Agregados desde la Superfieie. 

s6lidos Agregados por la ~rmaci6n. 

- SOLIDOS AGREGADOS OESllE LA SOPERFICIE. El tipo y cantidad .de solidos -
agregados al fluido de perforacion desde la superficie en cantidades -
controladas son uno de los puntos ~s importantes en el control de un 
fluido de perforaci6n, ya que de ellos dependeran todas las propiedades 
importantes que se ban mencionado anteriormente (densidad, vis~osidad y 
perdida de aqua); es par esto la importancia que la ~antidad y el tipo 
de s6lidos SPa controlada oon efici~ncia para poder alcanzar los objeti 
vos de la perforacion. -

Entre los solidos agregados se eneueotran principal~nte los "Aditivos 
quiaicos• que con su naturaleza, propiedades viscosas y actividad iOni 
ea,. t".endra:n un papel importante en el eqiJipo mec3nico para remover s.o:­
lidos as1 como un mejor control de los solidos perforados cootenidos en 
el sistema de circulaci6n. 

Refiri&ndose a los aditivos quimicos tales como, Polimeros d~ revesti-­
miento, que ayudan a preservar las part1culas perforadas de la desinte­
graci~n y por lo tanto mejoran la eficiencia de acarreo bacia la super­
ficie de los s6lidos perforados. 

En ocasiones se utilizan tambien ~ditivos dispersantes, que eh case con 
trario al de preservar las particulas perforadas, retienen y dispersan­
los solidos perforados creando solidos finos que no podran ser removi­
dos por equipo roecanico, par 9ravedad o por disoluciOn. 

En euanto a las propiedades viscosas, una alta viscosidad va a impedir 
la efectividad de la remocion de s6lidos por medics mecanicos 0 quimi­
cos y por lo tanto tambien evitara el asentamiento de las mismas-

La actividad i6nica cuando es mantenida retardara la bidratacion de los 
s6lidos perforados qUe puedan ser actives con el fluido de perforaci6n 
y la remocion en la superficie es efectiva. 

- SClLIDOS AGREGADOS POR LA FORMACION. SOn los s61idos generados por el 
tr·abajo de la barrena y retenidos en el lodo, son indeseables ya que -
afeetan adversamente las propiedades primarias del fluido y necesi~an la 
frecuencia y aumento de tratamientos en el sistema de circulacion. 

La naturaleza de los s6lidos perforados que deben retenerse en •uspen­
sion por un fluido de perforaci6n poeden variar de part{culas reactivas 
de bentonita a granos de arena iner~e. Estas particulas ya sea hidrata­
das y dispersas en el fluido de perforaci6n se podran encontrars 
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al Mec!nicamente o qu!mic..an~e suspendidas para un determinado 
trabajo, 

I 

b) Convertidas en muy peqoeiios tamcilos para formar su~pensiones 
coloidales y asi no ser separados del fluido al circular a la superficie. 

Los mas comuoes y perjudiciales contaminantes del fluido de perforacion -
son los sOlidos generados por la barrena. Pruebas de ca~pJ para determinar 
el contenido total de aOlidos y la closificaci6n de estos s6lidos en va­
ries tipos se explica en seguida. Sin embargo si ej~cutamos con cuidado 
y evaluamos correctamente los resultados de las pruebas de campo en el con 
tenido de solidos sera suficiente como para deterrninar las cau$as de los -
problemas de lodo y los pasos necesarios para corregir la situtci6n que 
se presente. 

I 

Debi~.o a los efectos adversos en la pfrdida de sgua, la visrosidad y la -
densidad en un lodo de perforaci6n, los solidos perforados retenidos en 
el lodo reducen orasticame-nte el ritl!tO de la perforaciOn aumenltando al pe 
ligro de pegaduras de tuberia y otros problem&s y por lo tanto aumentan -
los costas de la pertoracion. 

VII. 4. a.- ~!EDIDA DE SOLI DOS EN EL C'AMPO / 

La medida en el campo del contenioa total de solidOs esta ditigido a de­
terminar el contenido de arena y el contenido de part{~las de bentooita. 
Estos Oaros deben ser evaluados en conjunto con la densidad del lodo, el 
analisis del filtrado y en el calculo del aurr.ento de part:1culas de bento­
nita, barita y s6lidos de baja densidad presentes en el lodo.1 

I.- CCNrENIDO DE ARENA. ~ 

La arena contenida en un fluido de perforaci6n es medida en r ciento de 
particulas de arena que son retenidas en una malla No. 2qp. sta medida 
nos dara tma indicaciOn para el tratamiento que se dara a1 flui~ de per­
foraci6n y nos hara una evaluaci6n de la eficiencia del equipo de control 
de s6lidos y el procedimiento de su operacion. Esta medida es hecba con 
muestras de lodo tomadas en la linea de flujo o en la presa de succi6n 
indicando el porcentaje de part1culas de arena que circulan a la superfi­
cie y sirviendo para ~hecar Ia efectividad de la re~i6n de solidos. 

El contenido de arena en la muestra de la presa de succi6n, ~ebe ser casi 
nulo, ·de lo contrario estos s6lidos volveran a la circulaciCin y alranza­
ran tamanos ~loidales. 

- ANALISIS POR 1-IEDIO DE IA RETORTA. 

La retorta para lodo es •Jsada para determiner el porcenta~e de aceite, 
agua y el total de s6lidos que componen el fluido de perfe>racion. Las 
dOs retortas mas comunmente usadas son la Baroid y la Fann. (Ver figu­
ra 33). 

RETORTA BAROIO. La retort-a Baroid tiene una ramara de lodo de 10 cm3 de 
capacidad al momenta de colocar la tapa y el exceso de !odd es arrojado 
por un orificio situado en la parte superior. nespues de que Ia r~mara 
de lodo (ron tapa), el cilindro de extenci6n (con dos rapas de limadura 
de acero), y la secri6n de condensaci6n son instalados, la camara de 1~ 
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RETORTA BAROID 
PARA CONTENIDO DE UQUIDOS Y SOLIDOS 

, I 

'. 

RETORTA FANN 
PARA CONTENIDO DE LIQUIDOS Y SOLIDOS 

FIGURA No. 35 
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do y el segmento de extensi6o se <:olocan en el luqar cJa r.alent ieato a. 
la retorta. 

PROCEDIMIEIMO.- CUanclo la m1leKra ee -ta destilendo, los vapores eaigr• 
a traves de la limadura de acero dentro de la coal los s61idos acarreados 
por el vapor son atrapados y entonces el agtia y el aceite son condensados 
y recolectados en una probeta graduada de 10 .,.3. La diferencia de liqui 
dos colectados en el cilindro graduado y el volumen original de la mues-­
tra de 10 cm3 . es el por ciento total de solidos. Si se tiene la precau­
cion de que la muestra del lOdo en la camara de la retorta no atrape aire 
y la temperatura de la retorta no sea excesiva, el aceite, agua y sOlidos 
contenidos se ,leeran directa.ente en la probeta grac:luada ( ejemplo: si se 
recolectan R.2 cm3 de agua es 82'11 el contenido de aqua I. 

RETORTA FANN. La retorta FAII!I otiliza una ca-ra de 20 CID
3 , se r.onecta el 

ele.,.,..to de calent-iento el cual es insert:ado dentro de la diiNira y en­
roscado. El uso de liDadura de fierro no es recoeendado por"el fabricant:e. 
dado que puec:le afectar el balance volUIDetrico dejando residuos Pn las pa 
redes del rnuestrero.. -

El cilindro graduadO que trae el aparato est:a calibrado para leer los vo­
lumenes recuperados en por ciento directamente. 

Si se usa un cilindro regular de 20 c.
3 

el liquido recoperado se multipl!_ 
ca por 5 para obtener el porcentaje de los valores. 

1.- FUENTES DE ERROR EN LAS LI!CTURAS DE LA RETORTA FAIQI J 
La primera fuent:e de error es la lectura exacta de aceite .c)Uil re"!_ 
perados en el cilindro graduado. (La figura siguiente muestra una coao 
binaci6n de agua y aceite en una prabeta de 10 cm3). 

Como se puec:le observar debido a las fuerzas r.apilares la i~terfase ~ 
tre el aqua-aceite o aceite-aire es curvo. 

La curvatura de "" fluido s6lo 0 .. n interfase se u- menisco, el -
contacto agua-aceite tiene un -nisco concavo hacia aba~ lectura 
correct:a del agua debe ser la linea horizontal tangente al ounto plano 
mas abajO del JIM!DiSCO aceit-e-aire 0 89U8-aire. 

2.- Ot:ra fuente de error es que si la te.peratura .S. operacieinl de la reto!_ 
ta es baja o si la retorta no se opera el suficiente tiempo, queda al 
go de condensado en los s6lidos retenidos en la camara de Jodo sobre-
la limac:lura c:le acero. I 

On cuidadoSO aoalisis de la retorta dara la cantidad exacta de los di 
ferentes tipos de s6lidos en e\ fluido de perforaci6n y dara la efi­
ciencia c:le trabajo del equipo de control de solido& antes de que se 
presente algona etapa cr1tica. 
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- PRUEBA DE IIZtJL tE ME'1'IUX) (NB'I') 

La prueba de azul de ""'tileno (MB'l'J es una prueba para dete aar la -
cantidad de s61idos reactivos (solidos bentonitioosl en el fluido de -
perforaci6n, basado en la capacidad de caabio de ~ationes de estas -
particulas s6lidas. En esta prueba, el material organico presente en la 
muestra de lodo es prt.eraeente oxidado y una cantidad de azol de aeti 
leno es agregado para teiiir, y agitando vigorosaeente, penoite que las 
particulas bentoo{ticas que pert~~anecen en la 10uestra se tiiiall. Cuando 
la presencia de color libre en la muestra es det:ectado y se suspende 
la adicion, basandonos en este punto (volumen de tinte absorvido por 
las particulasl, que es la ~~pacidad de absorcion ee las particulas ben 
tonlticas y conocido el volwaen de la muestra, la concentraciOn de par­
ticulas bentoniticas es calculada en funci6n de la concentracioo de --
equivalente de.bentonita en lb/barril. j 
Ocasional.eote uo sisteaa de lodo con valores MB? apropiado poede aer 
altas p6rdidas de fluido (BP-BT), esto ocurre cuando las lecturas MBT 
se deben a la perforaciOn de arr.illas bentoniticas~ las cuales no tie­
nen la •isma perdida de fluido que la bentonita ensayada. 

USOS IE LOS iiESULTADOS DE tA PilllESA DE IIZUL 0E MET"ILEIIO 

11 Dan una !Oedida directa del contenido .-quivalente de bentonita en un lo­
do de perforacl.6n en lb/bl de bentonita y a la vez .. s una herramienta 
de diagn6stico para atacar los problemas de las propiedade$ del lodo. 

2) Se usan coojunta....,te con los datos de la retorta, densidad del lodo 
y filtrado en el analisis de la evaluaci6n de la cantidad de cada tipo 
de solidos en el fluido de perforacioo. 

31 Da la causa de los probl- de viscosidad o ayuda a identificar los 
valores de perdida de flaido. 

III SEPARACicet !IECANIO. DE SOLIDOS. 

La separaci6n aecioica de solido& que puede usarse en el campo es por: 
Vibradores, desarenadores, oentr{fugas o varias cornbinaciones de ellos. 
Este equipo es disenado para remover particulas de s6lidos en un ran­
go de varios tamafios-

1) VIBRADORES. los vibradores (Shale Shakers) soo el equipo bllsir.o para 
remover sol idos en una operaci6n de perforaci6n. Estan diseiiados para 
separar s6lidos de tamafios de 100 ~icras en adelante (25,400 micras • 
h.?9. En ocasiones es necesario utilizar vibradores de alta velocidad 
con tamaiios pequeiios de -llas que puedan ~anejar el flujo y el tipo 
de formaciones que se perforan. • I 

Para obtener .. jor s.-paracion en vibradores de .allas ftbas, es t.por 
tante que las Nllas se conserven limpias y H evit-e que se tapen co(i 
lodo seco. Los vibranores se oueden eliminar solaoPnte cuando se a~ 
ga material obtarante para ~atir perdidas parriales de lodo. -
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2) DES~RENADOR!s Y CENTRIFUGAS. 

(Remov~dores de Sedi_ ~~~- Los ~sa-,-,""adores y re,.ovedores de sedimento son hidror-ir:<"':l s. los r-uales tiP 
"en varies tamanos de cono. r-- desar<>na• or"~ son "r}i'liz"~-=s para re-­
mover particulas abajo de 25 - !r·ras Cr-ono rle 6pg) y l r<>mcvf'rlore>s dt' 
seciraento para re1110ver panic-ulas d~ 1' micras Cc-ono BpgJ per lo que 
no dejan pasar particulas de barita y por lo tanto s uso se limita a sistemas de lOdo de baja densidad. 

DISEffo DE EQurro. Para •m dis..f:.' o especific-acion de l.,n sis~ema ef<'c 
civo de cirruJacion hay que S<'g~1r el c-riterio siguien~e: 
- C>iferente tipo de equipo de <:'Ontroi <le solidos, debel insra}arse en ser~e. 

L-a c-apacidad .normal de uo O!QUipo d" <'COtrol de soli 
a lSOl del gasto oaximo de r-ircularion esperado. debe Mr lOOI 

I 

vu. 4. o. - <:'ONTRoL oe sor.roos --
La habilidad del control de soJidos Po f>] fluido de perfor 
por la seJecci6n del fluido de perforaci5n, la selec-c-i6n d 
perforaci6n, los ritmos de penetrari5n en varias ser<"iones 
equ1pc para remover solidos y las tPcnicas empleadas "n el 

c-iOn s~ afer:-ta 
l equipo de -
E'l agujero, el 

Sistemas de bajos sOlidos ron pel fmeros no dispersos pneden i s .. r causa de proble~a, por su habili~a~ de flo<"ulaci6n d~ los solidos ~fforados 0 sis 
temas de lOdes densos disperses rendran efecros de ne.,tral i ar las rarqas 

ampc. 

de las par~f<'nlas de los s6lldos perforados y ha,...r q• el sist-ema tolere mas SOlidos. . 

En algunos <'asos de perforari6n Pl aument~ de solidos generalos por al~os 
ritmos de penetraci5n en diferentes tamanos de agujero puedP. ser ex<"esi­
vos. En estas c-ircnnstancias no imporf"a gue sistema de o:-onrr l de sol idos 
se use en el equipo. La Gn,ca manera de poder controlar los olidos es -oontrolar el ritmo de penetraci6n~ 

El control de Bolidos y las tecnicas rutinarias en el campos n: 

TOdo el equipo debe mantenerse operando continuamente Cexcepc+on hecho -cuando se agregan obturantes). 

El •inimo equipo requerido en el sistema de circulacion es: 

1.- Vibradores de alta velocidad. 
2.- Desarenadores. 

3.- Oeslimizadores. 

4.- Limpiadores de lodo y centrifugas.- Si Ia nec.stdad del c po lo jus­
t'ifica y los gastos de c-irc-ulaci6n estin dentro de Ia <'apaqidad de es te equipo para remover los s6li~os. 

j 
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- REMOVEDORES QUIHICOS (FLOCULACION) 

- Floculacion.- Es el acto de unir f!sicamente part!r.ulas mi~rometri­
cas en aglomeraciones grandes, las cuales pueden separarse ~el flui­
do de perforacion por metodos mecanicos y qu!aicos. 

De las sustancias qu~icas que pueden producir floculacion, los poli­
meros pueden flocular salidos perforados sin afectar las p~piedades 
de los componentes del fluido de perforari6n. 

Los polimeros floculantes estan clasificados en tres ~ategdrias: 

lll,Floculantes r.ompletos. 

(2) Floculantes selectivos. 

(3) Pol1meros de doble accion. 

ll • - IDs floculantes completes son comnn!"ente usados ""' perfor clones -
con agoa en Breas donde la formaci On de lode no es oecesaria. 

21 .- LOs floculantes selectivos, ~ lo indica sa noebre floc~lan soli 
dos perforados y llltitas de bajo MBT, sin afectar las partlculas -
de bentonita y barita. Estos floculantes tieoen su aplicaci6n mas 
romUn en fluidos de perforaci6n base-aq11a de cualquier safinidad y 
cualquier densidad. [ 

3).- Polimeros de doble accion tiene uso como flor.ulantes en ~rforacio 
nes con agua y sistemas de lodos de bajos sO lidos no disperses. Es~ 
tos polimeros floculan solidos perforados de baja densidad y al mis 
mo tiempo particulas bentoniticas en el fluido de perforarion: por­
lo tanto, el uso de pol1roeros de doble a~ciOn en la perforaci6n de 
formaciones de alto contenido de bentonita debe suspenderse y reem 
plazarse por floculantes selectivos para evitar viscosidades exce-·-

sivas. l 
Pequena adiciOn de calcic (call mientras se perforan fo aci~nes -
benton1ticas, han aumentado la efectividad de los polime~os (inclu-
yendo los polimeros de doble accionl. l 
La t(;cnica recomendada para la fioculaci6n en el campo e mezelar 
el floculante diluido adicionandolo en la linea de flujo, entre el 
"niple campana" y el vibrador. Una pequefia cantidad de aqua en la 
linea de flujo ayuda a reducir la viscosidad y facilita la mezcla 
del floculante con el fluido de perforaci6n. 
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VIII.- rlNAl.ISI$ QUIHICOs DE LOs LODQs DE PERPoRACION. (EN E 

~RPORACION 'f EN EL FILTRAoo DEL LODQ) LODQ DE 

El anilisis qu!mico del lodo de perforacion y del filtradQ del lOde, de­
be hacerse como rutina para determinar 1a presencia y concentracion de -
Varies iones. Dichas pruebas son necesarias Para detectar e~ nivel de -
e1ectro1itos que afectan los SOlidos reactivos !bentonita) en el fluido ;• tambien las propiedades del fluido. ' 

Cba Objeto de evitar danos a 1a formaci6n, hidratacion de alg~a Iutita 
problema o Iavar secciones saladas, es importante formuiar y ~ntroiar 
la composicion de los filtrados del lodo para Ia compatibilid a inhibi cion de las formaciones que se van perforando. -

Los analisis qufmicos necesarios son: 

VIII.L-~ 

El factor pH es la medida de la acidez o la alcalinidad de el ectrol.l tica. 

£1. factor pH tiene •alores que varian de 1_ a 14. 

Oaa solucion neutra (aqua destilada) tiene pH= 7. 

La disminucion del pH de 7 a 1 indica un grade de acidez 
del p« de 7 a 14 indica un grado _de ~alinida~ 
El valor propio del pH Para un fluido de perforaci6n 
fluido. Par ejemplo el pH de lodes de bajo contenido de s61idos n 
persos debe ffiantenerse entre 7 y 9, Valores mas altos perjudican 
tividad de los polfmeros. Par otra lado sistemas de lodo disperse quieren valores de pH de 9 a 10.5. 

Para obtener un pH &Stable y duradero, los reactivas 
tica a hidr6xido de potasia,deben agregarse despacio tiempo prolongados. 

ipo de 
dis-· 

re-

caUs­
de 

- MEDIDA EN EL CAMPo.- La Dtedida del pEl en el campo camunmente se ~eter­
'""'" ~·~;..,.,~~ >'0< -·0 ,., .. ~, .. '"' ~~,,.,. •j''•­ci6n del color. 

Medidores del pH con electrOdes de vidrio Cpotenci6metro) se pueafn -usar en el campo y san mas de laboratorio. 

La Dureza total de una soluci6n es la suaa total de los i6oes de cal o 
(Ca++) y llagnesio (Mg++) en esa solucion. 

la dureza total se reporta como contenido de calcio. 
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- MBDtDA DE OURED '!O'!'AL. 

La medida de la OUreza total as1 Cailoo la c:onceatracii6n Ca++ 
de ser determinada por: 

Mq++ pue-

1.- La concentracion separada de Ca++ y Mg++ 
cion (Analisis volumetrico). 

se determina ~r titula­

2.- La dureza total en s1 puede ser determinada usando 
"calgamite• en solucion diluida con agua destilada 

el in~icador -
y: 

3.- La titulaci6n especifica para Ca++ se determina usando elAmorti-
9U&dor "calver II". La diferencia entre la dureza total content­
do de Ca++, sera la concentraciOn de iooes de Mg++~ 

- PRECIPITACION DE.Ca++ y Mg++ EN FLUIDOS DE PERFORACION: 

1.- Si la fuente de los iones de calcio aumenta por agua o r estratos 
de yeso, el calcic debe ser precipitado con ceniza de so a. La can­
tidad de sosa requerida para precipitar todo el calcic es de 0.0015 
lb de ceniza por barril de lodo/ppm Ca++. 

La reacci6n quimica es la si9Uiente: 

ea so
4 

(yeso) 

+ Na
2
co

3 
- Na

2 
SO 

4 
(ceniza de .osa) (soluble) 

+ CaC0
3 

recipitado) 

nes de hi­
sosa caiis-

2.- Si el calcio es debido a contaminaci6n de cemento, los i 
droxido (OH) debido al cernento formaran dos moleculas de 
tica (Na OH) por cada molecula de cemento e impartiran 
pH. Esta reaccion es la siguiente: 

i excesivo 

2 NaOH + caco3 1 

(sosa caustica) (precipitado) (cementa) (ceniza de sosa) 

I 
Por lo tanto, la ceniza de sosa no debe usarse en exceso1 para elirn!. 
nar la contaminaci6n por cementa, excepto en sistemas disperses don 
de se usan adelgazantes quimicos no causticos para bajar el pH. En­
lugar de ceniza de sosa se puede usar bicarbonate de s~o (NaHC03 ) 
para eliminar la contaminaci6n por cemento especialment~ en siste­
mas no disperses donde se pueden utilizar acidos. El bicarbonate de 
sodio debido al ion hidr6geno forma solo una molecula de sosa cau~ 
tica y al mismo tiempo una moHicula de agua mientras se ~limina el 
cementa, esta reacci6n es: I 
Ca(OH) 2 + NaHC0

3 
H20 + CsCo~ 

(cemento) (bicarbona to l (agua) (preciJ:1itado) 

3.- Los iones de magnesia son 
en la misma concentraciOn 
calcio (0.0015 lb de sosa 

precipitados por el uso de soJa caustica 
que la ceniza de sosa para eliminar el 
caustica/barril de lodo/ppm Mg++). 
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La reacci6a • la precipitaci& del •qnedo es: 

rc9oo4 + 2NaOH ----- Na2so4 
+ Mq (OR 1,

2 
(~ita) , __ caustica) (soluble) (precipi tadol 

VZII.3.- CLDRUROS. 

Los ianes de cloruzo eo el fluido de perforaci6n sa pueden deber a lo s! 
guiente• 

a) Sales cUsueltas al agregar ague (a.c'l, cact.2 cS MgC1 2l \ 

b) Sales aqregadas al lodo, Estratos de sal perforados y poi flujo de aqua salada 

La salinidad de un fluido de perfOracicSn se determine por'la titula­
cicSn del filtrados 

h c0111tin suponer que todos los cloruros son debido a la presencia de 
sal C<*tin (NaCL) y el oontenido de cloruros convertido al contenido 
de sal o viceveraa: 

ppa sal (H.Cl) • ppa cloruroa ( Cl l z 1.65 \ 

ppoa cloruros ( Cll • ppa sal (llaCLl z 0.606 

Esta pr&ctica es aceptable si-.pre que la dureza total y el potasio 
del filtrado sea bajo. 

La m&xima saturacicSn de cloruros en e1 aqua a 20"C ( 68"Fl es de 
188,000 ppm· Esta es equivalents a la saturaci6n maxima de sal (NaCl) 
311,000 p.p.m. En fluidos de perforacion saturados de sal, la solu­
bilidad de la sal aumenta a .adida que se eleva la temperatura en el 
pozo y por lo tanto la salinidad actual en lodos saturados, ser& ma­
yor que la aaturacilin .U.x:t.a a 2o•c ( 68"Fl. La maxima solubilidad 
en sistemas aalados depende de la temperatura del fluido de perfora­
ci6n y la aolubilidad relative de la sal individual. 

VIII.4.- ALCALINIDAO (Pf' P•, Rf' y P
1

, P
2

) (EN EL LO!lO Y FILTRADO DEL 

~ 

La •dida de la alcalinidad en el lodo y en el filtrado consists de la ti 
tulacicSn de una pequena muestre con una aolucicSn de &cido sulfGrico o n!­
trico al punta final de una solucion indicadora (cuando el indicador -­
calllbia de color). Las dos soluciones indicadoraa .as COtDunes liOn la fenof 
taleina y el anaranjado de metilo. -

I 
1.- La fenoftaleina. tiene un cllllbio al punta final cuando el p8 es de 

8.3 y toaara un color rosado eo eolucionea con pH ~~ayor de 8.3. A me 
dida que se va agreqand0 el &cido gota a qota el pH de la •uestra 
va baja.ndo y cuando el pH see B.J, el color rosadO desaparecer6. La 

~<g 
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2.-

titulaci6n con el indicador de fenoft&leina es referi~ ,&1 punto 
final dependiendo ya sea de una •uestra de filtrado o de lodo, -
se abreviara como valores Pf u Pm respectivamente. 

On punto importante en el campo es que si el filtrado o ,la muestra 
de lodo tiene valores Pf o P mayores que cero.(O.Ol), el pH de 
esa muestra no puede ser men~r que 8 3 (el punto final del indic~ 
dor). 

Los valores P~ y P son utilizados para determinar el qontenido 
de calcic en fluidgs de perforaci6n base calcica. Los Valores Pf 
y Mf tambi~n se utilizan para estimar el hidroxido de calcio, 
bicarbonates o iones de carbonate en el filtrado. 

El anaranjado de metilo tiene un punto final cuando el ~H sea de 
8.3 y el cambio de color sera el punto final de la titulaci6n. 

La titulacion se hace en la misma forma que con la fenoftaleina -
usando la misma soluci6n de acido,O.S N. El anaranjado de m~tilo 
tiene un color amarillo arriba de un pH de 4. 3 el cual se cambia 
a rosado al punto final de pH 4.3. La titulacion con anaranjado 
de m~tilo tambien se &breviara con Mf y ~· (filtrado y ·lodo res­
pectivamente). 

Todas las alcalinidades se reportan siarpl-nte co.o el volGmen -
de acido (crn3) necesario para alcanzar el punto final indisador ~ 
ra una muestra de 1 cm3 . Como ejemplo: si se usaron l. 4 em de aci 
do para ~~a titulacion de 2 cm3 de filtrado el pf sera 0.7 cm3 en­
el reporte del lodo. 

VIII.S.-~. 

La determinaci6n del contenido de potasio en los fluidos de perforaci6n 
ha ganado importancia mientras se desarrolla la aplicacion de fluidos pa­
ra estabilizaci6n de las lutitas, ya que la utilizacion del cloruro de po 
tasio sirve "para suprimir la hidrataci6n de las lutitas bentoniticas". -

La determinacion de los iones de potasio en el campo co.unmente se base en 
el contenido de cloruros. Otra practica es registrar el agua y cloru-
ro de potasio agregado al sistema. 
VIII.G.- PRUEBAS DIVERSAS DE CAMPO. 

VIII.6.a.- RESISTIVIDAD. I 
La resistividad del lodo de perforaci6n y la del filtrado es necesaria .a 
la interpretacion de registros del pozo y se aide directamente al toaar la 
resistividad el~ctrica al momento de tomar el registro. 

VIII.6.b.- ESTABILIDAD ELECTRICA. 

La medida de la estabilidad el~trica se aplica 
emulsion inverse. Esta prueba es una indicaci6n 
ca de una emulsion agua en aceite. 

Gnicamente en Jodos de 
de la estabilidad el~tri 

Consiste en pasar un voltaje, aumentindolo a travfs de un electrode ·~ 
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gido eo la emulsi6n, basta que la c:orrien1:e se establezca. debida a la 
separaci6n del aqua de la emulsi6n. 1 

Esta es una medida relativa de 1a estabilidad de la e.ulsl6o y la esta­
bilidad el6ctrica deseada depeDdera de la cantidad y densidad de agua ea 
e1 lodo. I 
Osualmente una estabilidad elfctrica de 240 Volts indica •• .,..ulsi6n -
fuerte. 

VIII.6.c.- SULFATO. 

Se detemina la presencia del aulfato en el filtrado del lOCIO euado se 
perforan secciqnes de yeso o cuando un excesivo contenido de sulfato sa 
espera. La cont'aainaci6n por sulfato o carbona to se sospecha cuando de 
las pruebaa cOiaUIIes de iones est&n entre valores razonables, pero las 
propiedadetl del lodo son adver..._,te afectadas (~rdida de ague, vis­
cosidad). 

V1II.6.d.-~. 
\ 

Detectar la presencia de sulfuro as esencial mientras ee perforen 
conocidas de &cido sulfihidrico !8

2 
S). {Ver capitulo XII) 

Vlll.6.e.- ESFUERZD COR'm.N'l'E 

areas 

MWs del viscos!metro, un "sha...-6Mtro" puede utllicarse para deteaai­
nar las caracter!sticas de gelatinizaci6n del fluido de perforaci6n. 

La JI8Cl.ida de los esfuerzos de corte con el "sbar6aoetro" est& baslada en 
la velocidad a la cual un cilindro hueco de aluainio se ·-~ en un 
recipients graduado que esta Ueno con la muestra del lodo. La4 unida­
des de los esfuerzos de corte son los mismos que los esfuerzos gel me­
didos en un viseos!metro, lbf/100 pies2. 

CAPITULO IX 

\ 
IX.• ADI'L'IVOS Y REACTIVOS DEL FLUIDO DE PERFORACIOIII. 

IX .1.- VISCOSIFICAN'l'ES. 

1.- BI!M'roiiiTA. 

Belltonita (mont:JIIorilonita de sodio), sa u~ en principia eo.~ -terial 
para dar viscosidad y talllbiu como reductor de p&rdida de ague para lo­
dos base aqua dulce. 

La bentonita illlparte viseosidad por el fell6aoeno de hidrataci6n en agua 
dulce, talllbilln puede prehidratarse en aqua dulce y agregarn a1 aqua 
de mar o a lodos sallidos para el c:ontrol de la viscosidad y control de 
fil tracion. 
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2.- ATAPULGUITA. 

Atapulguita (s!licato hidro magnesio-aluminiol es usado comb material pa 
radar visoosidad a lodos de aqua salada. La atapulguita obtiene viscosi 
dad a trav~s de un efecto de union de sus particulas, debido a su estruc 
tura de agujas. 

No imparte control de la filtraci6n como 
limero reductor de ~rdida de agua puede 
el control de la filtraci6n. 

la bentonite por lt tanto 
ser usado con atapulguita 

un ~ 
para 

3.- ASBESTOS. 1 J' . .;; 

Asbesto (s!licato de caicio..agnesio) es_ usado como mat:::.~ para dar vis ·-~ 
cosidad en lodos de aqua dulce o salada. Dan viscosidad de la misma mane­
ra que lo hace la atapulguita debido a la estructura de sus fibras. Debe 
emplearse con cuidado ya que es conocida como un material cancerigeno -
(agente que causa al cancer). Se debe usar guantes y mascara protectora 
cuando se maneje este material. 

4.- POLIMEROS. 

Los Pol1meros son usados para controlar diferentes propiedabes del flui­
do de perforaci6n, asiaismo sirven para dar viscosidad al £1uido. Los 
principales son: 

a) Pol!mero X c.- Es manufacturado por una fermentaci6n bacteriana pro­
duciendo viscosidad al agua de cualquier salinidad aun sin solidos co­
loidales. Se debera usar un preservative para evitar una degradacion bac 
terial. Su temperatura maxima de trabajo es de 250°F. 

b) Celulosa "DRISPAC".- Se usa como reductor de perdida de aqua para lo­
des de aqua dulce 0 salada y tambifinpara impartir viscosidad a estos sis 
temas. Su degradacion es a 300"F. 

c) Carboxymethyl Celulosa (CMC).- Se usa como reductor de perdida de­
aqua, impartiendo viscosidad en lodos de aqua dulce y aqua salada arriba 
de SO 000 ppm de cl-. Su degradaci6n es a 2SO"F. 

d) Hydroxyethyl Celulosa (HEC).- Se usa para dar viscosidad a fluidos­
de reparaci6n de pozos, altamente soluble en acidos y se usa en uni6n 
de otros pol1meros para dar viscosidad a lodos salados. Su degradaci6n 
es de 250"F. 

e) Agentes aaplificadores y de revestimiento de la Bentonite. 

- "Ben - EX".- ES usado para ampliar el campo de la bentonita para for­
mar un verdadero lodo de bajos solidos no disperso, as! como agente flo 
culante para s6lidos perforados. En lodos densos no disperses funciona­
como ampliador de la bentonite y agente de revestimiento para la barita. 
Alqunas bentonites no reaccionan y necesitan ceniza de sosa. 

- "Lo - SOl".- se usa en la fabricacion de lodo de bajo codtenido de so 
lidos no disperso, ampliando el campo de la bentonita. Reacciona con 
la mayoria de las bentonites sin la adicion de ceniza de sosa. 

IX-96 

' 



IX. 2.- MATERIALES DENSIFICJUrTES. 

1.- IIARITA. 

La barita es un sulfato de bario (Ba so4 ) se encuentra como un •ineral 
natural, tiene una densidad de 4 . 2 a 4. 6 gr fcm3 y una dureza de 3. 0, 
con diferentes coloraciones blanco, gris o eat'. Se encuentra mezclado eon silieato de fierro y aluminio. 

Algunas baritas se encuentran en formaciones suaves de cal y requieren 
de un lavado antes de molerse. Con la barita se PDeden obtener lodos de 
densidad basta de 2.4 9Z"/cm3 . (20 gal/yal). 

2.- OXIDO DE HIERRo l f 

El OXido de hierro (fe2o3) tiene una denstdad de 4.9 a .3 gr/cm
3 

y una _ 

enjarre. Despues se descubrio que tenia tendencia a incrementar la per- · 

dureza de 7.0, tiene COloracion cat,, roja o negra. El oxido de hierro !' 
se uso como material densificante sin ver la importancia del espesor del · 

dida de aqua y el espesor del enjarre, COmbinado con la decoloraci&n de > 

3.- §!LENA la pie! y la ropa por lo que dejo de usarse como material!. densificante. ,: 

La galena es un sulfuro de Plomo (Pb S), con densidad de 6. 7 a 7.0 9Z"/cm
3 y dureza de 25 con coloracion que va del gris al negro. Oebido a su to­

xicidad rara vez se usa como material densificante al lode. Oebido a su 
alta densidad de pueden fabricar lechadas de (32 lb/gal.) 3.84 gr/cm

3
• 

4.- CARBONAT() DE CALero I 

El carbonate de calcio~co) con densidad de 2.7 gr/cm3 ~una dureza de 
3.0, se usa para obtener lodbs de densidad moderada base aceite en tra­
bajos de reparacien de pozos. Puede ser usado como material para contro­
lar perdidas de circulaci6n en trabajos de3reparaci6n de pozos, con el se obtienen lodos de Clo.a lb/gal) 1.30 gr/cm • 

S.- ~LEs DISUELTAS. 

a) • - Cl.ORURo DE sooro CNactL 

El cloruro de sodio NaCl se usa 
Sal e domes, se obtiene con '1 
de densidad. cuando se perforan estrates de -

3 
,1· 

lodos de 00.0 lb/qal) 1.20 gr/ca 

1 

El cloruro de calcic Caci2 se usa principalmente•para obtener lo 
dos libres de solidos para trabajos de reparaci&n de pozos. Con­
el se pueden ebtener lOdes de (11.8 lb/gal) 1.42 gr/cm3 de den­
Sidad. Se usa tambien en Combinacion con el cloruro de sodie pa­
ra obtener densidades intermedias a una misma saturacion, el -
cac12 es mas corrosive que el Naci. 
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c).- CUliUIRO IZ CALCIO~ROMURO IZ CALCIO 

Las so1u~iones de bromuro de ra1cio y r1oruro de calcic se usan 
para obtener 1odos de densidad (11.7 a 15.1 1b/gal) 1.40- 1.81 
gr/cm3. Estos fluidos se usan para trabajos de reparacion de ~ 
zos pero son eltamente corrosives. ! 

IX. 3.- REACTIVOS REOOCTORES DE VISCOS IDAD. 

1.- FOSFATOS. 

2.-

a).- PIROFOSFATO DE SODIO ACIDO (SAPP) 

b).-

Su caracter1stica es tener un peso molecular de 221.97, densidad 
de 1.85 gr/cm3 en soluci5n diluid~su pRes de 4.8, en general 
es un polvo blanco con algunas impurezas insolubles (sulfates) es 
ligeramente corrosive al fierro. El pirofosfato es de uso comun 
para reducir la viscosidad en lodos. cuando el SAPP empieza a­
perder efectividad es porque esta sujeto a contaminacion~s de -

:::~A:: ::::::::::: ::s:P~5o•r. l 
El fosfato te7rasodico TSPP.(Na2P

2
0 7l tiene un peso mole~ular de 

266.03 y dens~dad de 2.534 gr/cm3. Es un producto blanco crista 
lino, que en soluci6n diluida el pH es de 10.2 y soluciort al 10,, 
pH de 10.0. su degradacion es a 150°F. 1 

c) .- HEXAMETAFOSFATO DE SODIO ( SHMPl t. I 
El hexametafosfato de sodio, SHMP twll: 1P031 6~"tlene an peso Ill!!. 
lecular de 612.10 y una densidad de 2.~81 gr/cm3, es incoloro, 
y en solucion de 10~, el pH es dP 5.1. No es tan efectivo como 
el SAPP en tratamientos largos y continuos. El SHMP tambien -

:~:~~ ;;;~:~::.:: :~::_~] ., ·~ 
de tanino, es de apariencia de vidrio granulado y de color cafe. 
Es lentamente soluble en agua y en una suspension del 10\ tiene 
un pH. de 5.0, es soluble en solucion caGstica y en combinacion 
1:3 de caustica y quebracho tiene un pH de 10.5. Es uno de los 
mas efectivos adelgazadores qu1micos para lodes naturales y se 
usa basta 250°F, siempre y cuando el contenido de sal y calcic 
del lode no exceda de 10 000 ppm de NaCL y 240 ppm de calcic. 
Se agrega lignite al quebracho para ayudar al control de la ~!. 
dida de fluido. 

b).- ESTRACTO DE ABETO 

Es un tanino extraido de la corteza del abeto. ESte prod~cto se 
usa CCIDO ade lqazador en lodes que cootenqan arriba de 240 ppm. 
de calcic y 10 000 ppm de llaCL. 
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3.- LIGHlTOS. 

a).- LIGNITOS DE 111M 0 ActDOS HllMICOS 

tson materiales producto de la pudredumbre de la! vegetaci6n. £1 -
producto final es de color caff o negro, tiene un pH (6.8) casi 
neutro. Se usa con causticos en proporcion de 1 parte de causti­
cos y S partes de lignite, se usa tambien como adelg.uador, emul 
sificador de aceite, reductor en perdidaS de fluido y no es efec 
tivo en tratamientos espec{ficos de lodos cilcicos. -

b).- LIGNITOS CAOSTIZADOS. 

Son Hgnitc.s a los cuales M lea ha aqregado cajjsticos. General­
mente una parte de caustico y 4 6 5 partes de lignites se pre­
mezclan y empacan en sacos de 50 lbs. 

Se usa co.o un lldelgazedor, coaao reductor de pirdida de fl uido y 
co.o eaulsificador de aeeite. 

c).- LIGNlTOS MODIFICADOS. 

Son usados con lignosulfonatos DOdificados para ayudar al control 
de la filtra-ci6n particularmente a altas temperatures, todos los 
lignites son estables a temperaturas arriba de 400"F. 

\ 
4.- LIGNOSULFOOATCS 

a).- LIGNOSULFCNATOS DE CALCIO 

Son usados como dispersantes quimicos para lodos ciilc::icos. No son 
especial.ante efectivos como adelgazadores en lodos de aqua dul­
ce pero son excelentes dispersantes para preparar lodes calcioos. 

b) • - LIGNOSULFONATOS DE SOOIO MODIFICADOS 

Son lignosulfonatos de .etal pesado cr01110. Son usados para redu­
cir la viscosidad y el esfuerzo gel y tambifn para ayudar al ~ 
trol de la perdida de fluido. 

Se usan t~i6n en ccabinaci6n eon los liqnitos modificados para 
el control de las propiedades del fluido a altas temperaturas. 

I 

5.- POLIACRILATOS DE SODIO 

Los poliaerilatos de sodio son usados en 1011 lodes de bajo cootenido 
de solidos no disperses (pesados y ligerosl para controlar el valor 
de cedencia, el esfuerzo gel y la perdida de agua, en vez .,. disper­
santes. 

.l 
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IX.4.- ~OOCTORES DE PERDIDA DE AGUA. 

1.- BENTOOITA 

La bentonita es un material usa4o principalmente para dar viscosidad 
a lodos de agua dulce. Sin embargo debido a que tiene caracter{sticas 
de formar el enjarre en el pozo irnparte cierto control en la filtra­
ciiSn.- Taubien se usa en lodos sal ados para ayudar al control de la -
filtraci6n en menor grado. 

2 • - ALMIOOII l 
El almidOn es un material que se usa para reducir la perdi a de £lui­
do y cs un dispersante en lodos de agua dulce y salada. El almidon es 
susceptible de fermentacion, la que se puede reducir manteniendo un 

·l~' pH de 12.0, tpmbien se usa para ayudar a eantener la concentracion de 
. ,.,. 9 ,_ sal arriba de 230,000 ppm. 

!·y 

3.- CARBOXYMETIL CELULOSA DE SODIO (CMC) 

El CMC es un material que se mantiene disperse en agua dulce o sala 
da,-e5 altamente coloidal. Tiene mas resistencia bacterial que el al= 
mid6n-y que muchas otras gomas naturales. El CMC es precipitado por 
el calcio y su usa se limita a lodos con menos de 50 000 ppm de sal. 

4.- "DRISPAC" 

Tiene poder dispelsible en 
saturada, es un ~terial no­
perdida de agua Y, la visco-

El "drispac" es derivado de la celulosa. 
lodos base agua, desde agua dulce a agua 
biodegradable y se usa para controlar la 
sidad. 

': 
5.- POLIACRlLATO DE SODIO. t. 
6.-

El poliacrilato de sodio se usa para bajar la perdida de 
no disperses de bajo contenido de s6lidos. 

I 

en lodos 

DISPERSl\NTES. _f:'· -. ' 1 
De los dispersantes quimicos que hemos visto, los fosfato~ y los ta.'li 
nos solos no impartirin control de la perdida de agua. Los' lignosulfo 
natos son principalmente agentes para el control de la viscosidad y -
que tambien imparten control de la perdida de agua debido a su accion 
sabre las particulas de bentonita. l 
En sistemas disperses, valores muy bajos de perdida de agu se obtie-
nen con la adici6n de lignite. I 

IX.S.- EMULSIFICANTES 

1.- EMULSIQIES DE ACEITE EN AGUA. 

La emulsion de aceite en agua casi siempre es perjudicial en el avan­
ce de la perforaci6n y emulsiones arriba de 30~ de aceite solo se -
usan en aplicaciones muy especiales. 
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a).- LIGNITOS. 

En un sist....a de lodo dispq·so los lignitos ~ usa~ para el control 
del filtrado y tambien para emulsionar lodos con ~ntenido de 10~ de 
aceite en volUmen sin necesidad de usar ninqGn otrQ emulsificante. 

b).- EMOLSIFICAN'l'E TIPO JAaON. 

Materiales jabonosos son tenso activos superficiales. los cuales d~ 
sueltos ya sea en agua o en aceite producen emulsiones en la misma 
forma que lo hacen los jabones ordinaries. 

2.- EMULSIONES AGUA EN ACEI'l'E 

Los emulsificantes usados en la composici6n, de las el.ulsiones menos 
comunes agua en aceite (W/01 o emulsiones inversas son: 

"INVERMUL" 

"IMCO KEN X" 

IX.6.- MATERIALES PARA EL CQITROL DE LA PERDIDA D£ CIRCOLACION 

1.- MATERIALES FIBROSOS 

El material fibrosa es usado Como filtro y material obJurante. Los ma 
teriales fibroses para controlar ~rdidas de circulacian no son com-­
patibles eon lodos base aceite. 

2.- CASCARA DE NUEZ 

La cascara de nuez es el material mas comunmente usado para combatir 
la perdida de circulaci&n por acci&n de taponamiento. La cascara de 
nu~z puede usarse en lodos base aceite. 

3.- RECORTE DE CELOFAN \ 

El recorte de celofan puede usarse sOlo o con cascara de nuez para res 
tablecer circulaci6n. El celofin tampoco es compatible con lodos base-
aceite. 

I 
4.- COMBINACION DE MATERIALES FIBROSOS, RECORTES Y MATERIAL GRANULAR. 

Esta es una combinaci6n de tres productos que vienen en ura sola bol­
sa. No es recomendable que se usen con lodos base aceite. , 

5.- DIESEL M. 

El diesel M. es una tierra dlatooacea usaca en los trabajos de ~rdi­
da de circulaci6n en inyecciones forzadas, este producto se puede u~ar 
con todos los sistemas de lodos incluyendo lodos base aceite. 
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6.- MATERIALES DIVERSOS PARA PERDIDA DE CIRCULACICII 

Materiales diversos se han usado en el pasado, se enoontr6 que sola­
mente ten!an efectos temparales de taponamiento. Estos aateriales se 
usan en la actualidad en profundidades abajo de la tuber!a de reves­
ti~iento superficial. Ejemplo de estos materiales son: Cascara de s~ 
milla de algod6n, mica; aserr1n y papel. 

IX.7.- ADITIVOS ESPECIALES. 

1.- FLOCULANTES • 

Pol!meros f+uoculantes son usados para flocular solidos perforadPs de 
grandes conglomerados de manera que se pueden remover ya sea par asen 
tarniento 0 par media mecanico. La floculacion es el unico metoda para 
remover los selidos de tamano coloidal que se producen durante la per 
foraci6n, los cuales son altamente perjudiciales en el avance de la­
perforacion. 

2.- AGENTES PARA CClft'ROL Elf! CORROSICII l 
Los inbiliidores de corrosiOn mas comunmente usados son compuest a -
base de aminas aplicados manual o mecanicamente en el pozo para rote 
ger el interior y exterior de la sarta de perforaci6n. -

3.- DESESPUMANTES. 

a) • - DESESPli!AN'l'ES PARA T<lDOS PRQPOSJ:!'OS. 

Pueden usarse en todos los sistemas de lodos base agua. 

b).- DESESPDMANTES PARA AGUA SALADA. 

UsadPs en el control de la espuma en 1~ de agua salad1a_ 

4.- CONTROL DEL pH. 

La sosa caustica o hidroxido de sodio Ola C!ll es el reactivo 
mente usado para el control del pH en el fluido de perforaci6n. La 
patasa caustica o hidroxido de potasio !KOHl puede ser directamehte 
sustituido par NaOH en todos los sistemas de lodo base agua, especia! 
mente en areas donde hay problemas de calizas inestables. La cen~a 
de sosa (N~co3> tambien afecta el pH en menor grado. 

CAPITULO X 

X.- ESTRUCTURA Y QUIMICA DE LAS ARCILLAS CONUNES. 

Los fluidos a base de agua son compuestos par dos fases de component!'S ~ 
lidos: arcillas y material inerte. Los efectos de materiales densos bomo 
la barita son bien conocidos ya que son de composici6n relativamente sim­
ple y ademas inertes. Los efectos de las arcillas son aenos entendibles 
debido a la coaplejidad de su estructura qu!mica. 
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Las areUlaa sen enc:Ontradas durante la perforac15n de avmeras: 

1.- La fuente .&s importante es aquella que se adiciona desde la superfi 
cie, generat.ente es la bentcnita que se agr•ga a lodos base agua ~ 
ra dbtener viscosidad y control de la perdida de fluido. 

2.- La otra fuente es obtenida por la perforaci6n de estratos de arcilla 
los cuales son perjudiciales en las operaciones de perforaci5n. Estas 
arcillas oontribuyen a elevar la viscosidad excesivamente, a pegar 
las tuber!as y a otras inestabilidades del agujero. 

- ARCILLAS.- Las arcillas son ainerales residuales los cuales se forma­
ron como resultado del ambiente en que se encuentran las lutitas. La 
temperatura,, las condiciones climaticas y la presencia de roinerales reac 
tivos al combinarse, determinaran el mineral espec!fico en el cual se -
c:onvierta la arcilla por un proceso nbiental. 

La lutita se define como aquella arcilla de grana fino, t•rroso la cuSl 
se clasifica como una roca sedimentaria, con la caracter!stica de tener 
laminaciones. La composici5n es substancialmente la misma para las luti 
tas que para las arcillas. Las lutitas estan'compuestas en parte de par 
t!culas de arcillas #inerales y son generalmente, aunque no siempre mas 
duras que las arcillas. El analisis qu!mico de las lutitas demuestra 
que se componen esencial.mE!nte de s!lice, aluminio y agua. coo cantida­
des de hierro, alkalis y fierros alcalinos. La rnayoria de las arcillas 
minerales tiene una estructura compuesta de hojas de dos bloques basi­
cos, llamadas tambien unidades estructurales. 

I 
Las principales unidades estructurales de las arcillas son las siguien-
tes: I 

- La priroera unidad estructural es un tetraedro de silicio - oxigeno. 
Este arreglo tetraedral semeja una piramide en la cual un atomo de si 
licio esta ligado con cuatro atomos de oxigeno, el silicio esta loca­
lizado en el centro de los cuatro atomos de ox!geno simetricamente -
colocados en las cuatro esquinas del tetraedro regular. Las mitades 
tetra,dricas se unen formando una red u hoja tetraedral. 

La figura 35 muestra una unidad tetraedral simple y la hoja tetraedral. 

- La segunda unidad estructural consiste de dos hojas, unidad de paque­
tes de ox!geno 0 hidrbxilos en los cuales los atomos de aluminio, hi!_ 
rro o magnesia se encuentran unidOS en coordinacion octaedral que los 
mantiene equidistantes de seis ox!genos o hidroxilos. La figura 36 -
nos muestra la unidad octaedral simple y la hoja octaedral ~inada. 

DebidO a la s~tr!a y las dimeosionea de las bojas octaedral y tetraedral, 
los aec->s de ox!geno tOIIUIII parte entre las dOS hojas. La participaci6n de 
los atomos de ox!geno ocurre entre una hoja sflica y una hoja alum!nica, 
este es el caso de los minerales que se encuentran en la kaolinita. 
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JO 
1111 arcillas minerales de tres capas - la IIICifttJDOrillonita, lo. ' -
de ox!geno se c::oabinan oon dos hojas tetra4idrieas y una hoja de s!lic:e 
que se COIIbina de ea&l lado eon una bo:la oetae~al de upsio o alUIIIi­
nio (Ver figura 37). 

La caabinaci<in de una hoja octaedral con 'QIIa o dos tetrae~ales se c:onsi 
dera 00.0 una unidad,caso de la montmorillonita. Las areillas ainerales­
se componen de estas unidades las cuales se apilan paralelamente una a 
otra y se denominan paquetes o libros de arcilla. 

X.l.- ARCILLAS liSADAS EH LOS FLUIOOS DE PERFORACIOO AL AGREGARSE DESDB 
LA Su"PERFICIB. 

X.l.a.- BEHTOOITA. l 
La bentonita esta compuesta de arcilla mont.orillonita ainer 1. Es­
ta arcilla mineral, (montmorillonita de sodiol proporciona la visco· 
sidad y caracter!stic:as de perdida de aqua que son vitales en los -
lodos de aqua dulce. Este aspecto de la bentonita se debe a la habi 
lidad de aumentar su volumen en varias veees su tamaiio original en­
los lodos de aqua dulce. Este mecani~ se llama hi~ataci6n de la 
bentonita. 

La montmorillonita es una arcilla de tres capas ensanchables, en -
la hoja tetraedral el s!licio es a veees parcialmente reemplazado 
por alUIIIinio, en la hoja octaedral hay reemplazo de aluminio por 
magnesio, hierro, zinc, litio, potasio u otros itomos. En muahos 
minerales un atomo de baja carga positiva reemplaza a uno de carga 
mas alta, resultando un deficit de carga positiva, esto es oompen­
sado por la absorci6n de cationes (+) en la superficie de las ca­
pas. 

Bn presencia de aqua la c:ompensaci6n de c~tiones (+) en las capas 
superficiales pueds facilitar el intercambio por otros cationes 
cuando esten en la solucion, estos cationes en soluci6n son llama­
des cationes intercambiables. En las capas que constituyen una par 
t!cula de montmorillonita, los cationes intercambiables se locali­
zan en cada lado de las capas de cada unidad en el c:onjunto y por 
lo tanto el intercambio de cationes no se localiza unicamente en 
la superficie externa de la part!cula sino tambien entre las ca­
pas. La prueba del azul de metileno (MBTI es una medida de este i!!. 
terc:ambio de cationes y se usa para determinar la reactividad de 
una arcilla mineral. 

El primer mec:anismo de Hidrataci6n es en la superfieie y u de tipo -
residual,se inicia cuando la montmorillonite (bentonital se pone en -
c:ontacto con aqua, el aqua penetra en la unidad de capas y es fijada 
por adsorci6n en la parte superior e inferior de la superficie estru£_ 
tural de la unidad. Esta es c:ontrolada por el tipo de c:ationes exis­
tentes y es la que contribuye a la aportaci6n (vol,_n de s61idosl 
de las"lutitas hidratables contenidas en la arcilla. 
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Ol -pao MC'Dino de retenci&. de h-c!ac! •• c!ebic!o a lo q ae conoce 
con el nombre de •Rotura de la uni&i por agua•. Aqui el aqua ae va absor­
vienao en las esquinas y en las orillas de las unidades que forman la ar 
cilla repartienao las cargas de iones no saturadas, basta el -nto en­
que las part!culas de arcilla se quiebran o parten ~ resultaao de las 
fuerzas de corte, de -•ra que el agua entra lentamente en los espacios 
interestructurales, de eata forma la benta.ita al peraanecer en repose 
ae hidrata mas y adquiere ~or viscoeidad. 

- Ol tercer aec:ani11110 de Hidrataci&., ea la bidratacion de la superficie 
de las capas de la estructura tetraedral de s!lice. Cuando penetra sufi­
ciente agua entre las hojas cristalinas, el intercaDbio de cationes co­
mienza a separarse de la superficie del s!lice, la separaci6n de la car 
ga equivalente de cationes ejerce una fuerza repulsive entre la super-­
ficie del s!lice y las hojas adyacentes, y a medida que esta fuerza re­
pulsive se ejerce, mas agua entra entre las hojas y por lo tanto tiende 
a hidratarse m!s la lutita. 

Resumiendo lo anterior, cuando las particulas de bentonita se ponen en CO!!. 
tecto con agua dulce, estas se expcnden y absorben aqua entre las capas y 
alrededor de las hojas. Las hojas se separan y crean un aumento considera­
ble en su superficie con lo cual se forma una lechada viscosa. 

Bay que tener en cuenta que la bentonita y otras arcillas hidratables son 
auaceptibles a former solucionea electrol!ticas que contribuyen a los efe£ 
toa de floculacion y dispersi6n de las arcillas al estar en contacto con 
otras soluciones, con lo cual se tendr&n que definir las condiciones de -
equilibria entre la bentonita y el aqua. 

- CONDICIONES DE EQYILIBRIO PREVALECIENTES ENTRE LA BENTONITA Y !GUA. 

- DISPERSION.- Bate tfrmino describe a las places de bentonite despufs de 
que han side separadas unas de otras por hiaratacion y agitacion, en es 
te caso predominan las fuerzas de repulsiOn entre las caras de las pla~ 
cas. 

- AGREGACION.- Este es el fen6meno contrario a la dispersi6n, en el que -
las placas de bentonita estan amontonadas juntamente sin cohesi6n, for­
manoa paquetes o grupos conociaoa tambHin como agregados. 

- FLOCULACION.- En este case las placas de bentonita, se orientarl borde ·­
con borde o borde con cara formando grupos o paquetes de plac~ origi­
nados por las fuerzas de atraccion. 

- DEFLOCULACION .- Bl fen&aeno contrario a la floculac16n es debido a que 
las fuerzas de atraccion han side neutralizadas y las placas o paquetes 
de plac3S se separan. 

Las arcillaa pueden existir a un mismo tiempo, en mas de uno de los es 
tados descritos, asi un lode estara dispersado-defloculado, agregado~ 
floculaao, o agregado-defloculado. 

un sistema dispersado-defloculado ocurrir' cuando •• agrega bentonite 
al •9"8• se ha agitado y ae ha anadido un poco de dispersante, auficie!!_ 
te para neutralizer las fuerzas de atracci6n de las placas. 
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Al aiiadir una sal -ovalente tal c:c.o clorU¥'0 diP sodio (sal ca.Gn) al 
sist- dispersado-defloculado, se tiene un sistema diapersado-flocula­
~· Si se ailadiera al sistema dispersado-defloculado, una sal divalente 
tal co.o yeso, las placaa de arcilla tenderian a foraar paquetes debil­
.ante unidos de placas orientadas cara a cara y borde a borde o borde a 
cara, obteniendose como resultado un sistema agregado-floeulado. 

Tratamiento del sist ... agregado-~tocolado.- Los cromolignosulfonatos ac 
tuari' c:omo defloculantes, alladi6ndolos a un sisteiDB ~gado-floculado, -
se obtendri uno agregado-defloculado, al aeguir anadiendo cr~lignosul­
foaato a este ultimo sisteaa, resistir' .&s a la floculaci5n por la sal 
u otros iones, si adem&s se agrega un co.puesto para precipitar el ion 
divalente y un dispersante poaterio~te, entonces el siste111a tender' 
a aa estado defloculado-dispersado. .. ,_ 

- Condiciones prevalecientes de loe cuatte ~ac!os de la bentonite. 

1.- Dispersado-defloculado.- En este tipo de equilibria, la mayoria de -
las part{culas de arcilla us p41(JUeilas se encuentran ccn las fuen:as 
atractivas entre las places parciat.ente neutralizadas. 

La viscosidad plastica es la ..U elnada de los euatro esta~s, y el 
lode se aueve con ""'Yor fac:ilidad. 

El punto cedente ser' bajo si hay sufic:iente dispersante en el lodo, 
ya que entre mas bajo sea el punto c:edente, aenos eafuerzo a 1110verse 
tiene el lode. 

...t.--"'-
La oelatinosidad ser' baja pero progresiva, baja a cero ainutos y a! 
ta a 10', lo cual es benefic:o. 

~' ,Q 

El filtrado ser' el m!nimo de los cuatro ltft~ &lbido a lo $>aqua­
no del t..ai\o de las part!culas. 

La c:o~~~~Actacl6n entL• las placas de areilla ser' el menor en los cua 
tro estados. Si se adiciona mas bentonite, esta se dispersari faeil-
.ante y dara .. jor visoosidad y gelatinosidad. -

2.- Oispersado-floculado.- ta adicion de un ion 1110novalente COliiO el clo­
ruro de sodio (NaCl) a un sistelllll dispersado-defloculado es un ejem- , 
plo ttpic:o de este sistema. En esta c:andiciOn, las places han sido atrai 
das a un tiempo para formar grupos, aumentando la compactaciOn de -
arcilla, por lo tanto: 

La viscosidad plistica sera menor que en un sistema dispersado-defl~ 
lado. 

El punto cedente sera ais alto debido al inc:re.ento en las fuerzas de 
atraccioo. 

La gelatinosidad ser' alta y progresiva debido a la mayor fuerta entre 
lu particu las. 

El filtrado del sisteu tendr' .ay poco control debido al amontcna'"'­
miento de part1culas que darin un enjarre suave y grueso • 
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lin este sat ... la hl4~ y diapeni& de bentCIDita adiciCIDa1, ser& 
~dueida por la eanti~ de sal en soluei6n. La figure 38 -tra el -­
efeeto del eloruro de sodio en la bentonite. La l!nea panteada aoestra 
la diainueion de la viscosidad por la adiei&a 4e 'bentCIIIita seea a una -
toluei&. salina en • ._,to. La disminueion de Ja viscosi~ es debida al 
efeeto de la aeei&. de los iooes de sodio y eloruro que evitan que la .,.,. 
bidrataei6n de produzea. La ltnea llena muestra el efeeto del aumento de. 
la ooncentrae16R de sal en una lecbada de bentonita prebidratada. 

lnieiat.ente la leebada aumenta au visoosidad debido a la floeulaei6n de 
las pardeulu de bentonita y continua en un deaeenso de la viseosidad 
eausado por la ~orientaei&l de las partJ:c:ulu Oe la bentonita. 

La leehada tiende a estabilizarse a una deterainada coneentrae16n de sal, 
a una viscosidad dada, una vez que los efeeta. de los iones de todio y 
eloruro •• ban estabilizado y las pardculaa de areilla t- un patrOn 
de orientaeitin. 

3.- Aqzegado-flocul.ado.- La adiei6n de un i6n tivalente a.) el yeso a 
un sistema dispers&do-floculado es un ejemplo t!pico de este siste­
... La adiei6n de estos iones divalentes o polivalentes causa ~ 
tea o .antones de plac:as, en grupoa eara con eara y borde con borde 
o borde ccn car a, o ~, awnentando uJ: la eo.pac:taeitin de areilla, 
por lo tanto: 

La viacosidad plbtiea .. ra mas baja que en \1ll stat- dispersac!o­
floc;ulado. 

Bl P!l!!to cedente ser& alto debidO al ine~to de fuerzas entre las 
part{culu y el sist ... . 

Bl filtrado del stat ... tendr' 1D1JY poco control, c!ebido al agrupa-
lli.ento y -tonalli.ento de las plaeas de arcilla y, 

La platinosidad es generalmente alta y no pr~siva. La sal solu­
ble presante inhibira la hidrataeiOn y dispersi6n de eualquier adi­
ciiin posterior de bentcnita. 

I 
4.- Aqdgado-defloculado.- En \1ll sistema de este tipo, la CIOIIIP&etad&. 

de arcilla es alta debido al amontonamiento de las plaeaa de arci­
lla, por lo tanto: 

t.a villcosidad plutiea es baja. 

·' 

Bl punto oadente •• bajo, ClebidO a que las taen• en~ 1• 
las se han reduCido. 

\ 
part:J:eu 

La gelatinOsidad Mri baja y no proqrHiva. I 
El filtrado sera alto a - que M &9r&C)Mn g¥andes eantidades de 
un aqente a. control de filtr..SO. 

,..". •s· I 
Las adieiones ..,- de Moten ita teack"' ,.,_ "er.ct• ·~~a~~ce 1M 'PI!. 
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pied.aa P016vic:as del aist- dellido a la inhibici& eausada por 
la aal soluble ('U.r figure 391. 

~-x.~.b.- MAPuu;tJITA. I i 
La atapulquita es una ucilla aineral, la eoil ha aiaolu..cta ,PO:&' us c~e-1n4 
20 ailos cx.o una arcilla salada. Consiste de una doble cadena de a.Uice 
paralelaa, sua esl._. se jun~ a tr..,n de o:dgeno en sus filos lon­
gitudinales y la fozwa de sus el-tos es de tetraedros y octaedros. 

4 i 
i 

£1 eslabala.iento de la Cadena foraa una hoja de doble enlace a interva­
los arriba y abajo de la hoja. £1 enlace entre las hojas para mantener­
las juntas •• hace por un hidrOxido de aluainio 6 un s!licato de magne-
sio en c:oordinaci6n octaedral. 

1 

Lcs pzoc:asoa de la atapulguita - similares a los de la bentonite. La ··•S i. 
atapulguita para lodos de .parforaci6n debe de secarse a bajas tempera-
turas, ya que las propiedades coloidales sen faeillllente. cldadaa. Su usc i 
en lodes de perforaciCin es para el aUIIIItnto en la viscosidad y mejora-- ~ 

' aiento en las propiedades reol6gicas y tixotr6picas, (propiedades de - 1 
sustentaci6nl cuando en los fluidos de perforaci6n se tiene un valor el!. . ~- • I 
vado de Ps- de cloruro de sodio (llaCL) • 1 

I 
La viscosidad en un lode de perforaci6n de aqua Salada y atapulguita es 
dado per el esfuerzo de corte que forme las arcilles en forme de fibres 

. de cepillo. En lo que respecta a la propiedades sellantes, ae tiene mu 
1 cha deficiencia y fsto es debido a la falta de co.pactaci6n de las par-: 

tS:eulas en forma de astilla, per lo que los enjures formados no pueden 
ser imperaeables y el control de la pfrdida de aqua sea escaso y se su­
ple~~~mte con la ayuda de aditivos COliC el elJIIidOn,O!C, u otros aditivos. 

X.l.c.- SEPIOLITA. 
! 
l 

• .. 

La sepiolite es una arcilla mineral que se uae ocasiona,...te para 1m­
partir viscosidad en aquasdulces o salinas. Este mineral tiene una es­
truetura siloilar a la atapulguita y difiere solamente on el espesor de 
au estructura. La sepiolite imparte viscosidad de la aisma ~era que 
lo haee la atapulguita debido a la estructura fibrosa del mineral. 

Jo ·· .. 

X.2.- ARCILLAS COMUNMENTE EIICan'RADAS AL ESTAR PERFORAIIDO. 

~ otras arcillas minerales que se eneuentran durante la perf~eci6n, 
y que se agregan al fluido de perforaciCin, presentan dose principalmente 
en las lutitas:: 

X.2.a.- W'l'ITAS, .a A: 

£ia una roea de grano fino encontredoa al ester perforando un po~o. Es­
tes lutitas arcillosas en la aayoria de las oeasiones presenten proble­
aas debido a su hidrataciCn o dispersi6a al aqregarse en foraa natural 
al fluido de perforaci&. 
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X.2.b.- ILl'rAS. 
·,,,.... 

' ·; .\11 
~ 

La ilitu - neil~ no expa41blu-de tne··t:epM· lu cua1n ae dbtill . 
guen de la -~us-ita principa!e!te por la ausenc:ta de illtercapas- : 
~ se ensanchan al contacto con el ap. En 1a iUta uno de los cuatro 

tclaos de dlic:e en la hoja tetraedral es sustituido poe 1ID ltollo de alu 
ainio, y la c:ar9o1 po»itiva def!c:iente u aatisfec:ba por 1ID i6n de poeuio 
en la auparfic:ie de la capa. Ver Figura 40. 

X.2.c.- XAOLINI~ I 
·Laa unidadea Waicaa de 1a kaolinite eath ligadu c:capa=-t• por hi­
dr&Jeno, Uta lip e'lrita la expansi6n de la arc:illa al excluir la penett'!, 
ci6n del agua en el enrejado. . 

Loa at..mzoa del grupo de la kaolillita ,.,_ una arcilla de doa capaa. 
B1 principal .t.t.ro del qrupo de la kaolillita estl ~to de una hoja 
tetraedral de a{lice y una octaedral de aluainio, la c:ue1 ae co.bina en 
la unidad ca110 ae .ueatra en 1a figure 41. · 

La diatribuci&a de cargu entn lu hoju tetraedral y .oc:tMolral 1, ba­
lanceada y exiate una auatituci6n .U:niaoa de ~·• entre el .-rejado, por 
uta raz6n la capac:idad de intercubio de cationea u relath•-nte bajo 
variudo de l-15 llllq/100 gr. 

X.2.d.- CLORI~. 

Laa cloritaa - • grupo de arcillu .tneralea lu cua1u eatructural­
.. nte ae .-1• a -. arcilla de tru capu. 

En estoe .tneralu, la cc.penaac:i6n de la carga de catioDM eatn L ca­
pu de laa uniaaaea del tipo -t.orillonita, - ree.pluadoa por una ho 
ja octaedral de hidz&tido de aa~JM~tio. llebido a alC]UDU auatitucioaea de­
.. gnesio por allainio en 1a hoja de hidr&cido de •<JMsio eata hoja tie­
ne una carqa poaitiva, eato u debido a que la capac:idad del intercubio 
de cationea ea .uy baja entre 10 y 40 Mq/100 gr. 

La earqa poaitiva de las capu de hidr&cido de •gnesio aparent-te -
eoapansa 1a carga negative de la unidad de capaa. 

X.2.e.- ARCILLU IE CAPAS MEzct.Ailf.S. 

Muc:haa areillaa eaten CCIIplleatas de .S. de una areilla .tneral laa cue:. 
lea pueden eater .. zeladu de diterente .anera. Estu eatructuru de ca­
pu aezeladas, - una -1• del efecto de la caapoaie16n de lu 
hojas .en diferentea eapaa de areillaa mineralea. 

X.J.- IIBOHISMOS IE BIORATACICII Y BSTABILIZACICII CB LAS WTITAS 

La lutita ea una zoca de grano fino •--=• co.pacta, eatl ~ta de 
diterentea aineralu cc.o el cuarzo, feldeapato, doloaita, calcite, aide­
rita y yeaor que c:onatituyen au frec:ci6n inerte y c:aatribuye a la inea­
tabilidad MC6lice de la lutlta. Ot:ro. .tnerales enea~e:tiiCloa - 1a k~ 
linita, ilita, elodta, -t8orillonita y ••clu de c:apaa de NClUaa, 
que c:onatituye la tracci&l reactive de ~ lutitas, laa que -tribuyen 
a la bidrataci&l. 
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El mecanis- ,ee hidratacien es debieo orincioallllente a la adsorci6n de mo 
leculas polares (como el agua) 0 iones. (ccmo.el ~odio) en arcillas que no 
se encuentran consolidadas, produciendo cambios en su densidac!, reducci6n 
de fuerza de confinamiento y alteraciones en su resistencia electrica. 

La. "Adsorci6n" se define como la ordenacion que tOIIIall las moleculas de -
ag'lla cuando son recogidas por la arcilla en su parte superficial, resul-
~ando el fen6meno de "rig!dez y capturamiento del agua• I 
La. degradaci6n de la captura depende del grado total de hidrat~aci6n, el cual 
es representado por una adsorci6n isotermica. 

I 
Siendo dipolar el aqua, es facilmente adsorbida dentro ce la ~rcilla ari!_ 
glandose de tal manera que producira fracturas internas con r~ultados ta 
les como el desmoronamiento de la misma. 

Los feD6.enos de adsorci6n son auy lentos ya que los problemas resultantes 
pueden ocurrir en d!as o mesas despues de que la roca es exp~ta. 

X.3.a.- PROPIEDADES DE ADSORCION DE LA LUTITA. 

El potencial de hidratacion de las lutitas arcillosas 
da por p~~bas de adsorcion. 

detendna-

Un metodo para definir la naturaleza total de adsorcion de una lutita es -
desarrollando una prueba del fen6meno de adsorci6n o desorcion isotermica 
el cual nos senalara la actividad del agua y la bumedad en la roca. La ac 
tividad del agua es definida como la relaci6n de vapor que forma el agua­
presionada al encontrarse en equilibria con la lutita a una misma tempera 
tura. I I -
La adsorcion isotermica es obtenida mediante una pt'llOba de adsorci6n que 
se realiza para diferentes tipos de lutitas con diferentes grades de h~ 
dad; despues que el equilibria ha sido establecido, las cuestras son ana­
lizadas para determinar su contenido de agua. Las pruebas de presion son 
hechas con una muestra de lutita, separfindola en tamanos diferentes y se­
candola a unos 220" F en un homo durante 12 horas, despues la lutita se 
coloca en un desecador. La humedad es mantenida constante en el desecador 
con soluciones de sal saturada. Cuando las muestras secas son pasadas a 
un desecador con humedad controlada, las muestras comienzan a adsorber -
agua obteniendose un incremento en peso de cada una de las muestras. Cada 
muestra es analizada diariamente y cuando el equilibria se encuentra (es 
decir cuando la ganancia de peso no es observada por mas de 24 hs. la rnues 
tra es apartada, pesada y el porcentaje del peso del agua adsarbida es - -
calculada. Los datos son tabulados y puestos en una grafica llamada curva 
de adsorci6n- desorcion. (hidrataci6n y deshidratacion). Ver figura 42. 

La actividad del a9"a se podra determinar dividiendo la presi6n de vapor 
de la fozmaci6n entre la presion de vapor del agua pura. 

Es posible determinar la condici6n de adsorcion de una lutita si el estado 
de humedad se conoce (esto es, el porcentaje del peso de agua). 
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1) .- EFE:CTOS IE IENSIDMI 
;.;Ji..;" 

I 
El Clllli>i.o de la densidad de la lutita debido a la alteraci6n de au .. -
tructura. es aproximadamente Wl 30' para lodos bue aqua. El aqua es 
adSoxbic.a por la lutita por lo cual se hincha, incrementando el voliiaen 
de la rcca y la densidad total de la misma. 

Si la de,nsidad del grano y el porcentaje del peso de aqua se ca1ocen1 la 
densidael de la lutita puede ser calculada ca1 la ecuaci6n: 

DEIISIDA£1 IE IA LO'l'I'l"A 
OENSIDAD DEL GRANO 

1 + (IENSIDAD DEL GRANO - 1) (PORCENTAJE IEL PESO DE AGUA 
100 

Loll :teS\tlt~ -•tran que la densu.il de la lutita depende CQIIIIletJ­
mente dd tieap> de exposici6n coo el fluido. Con la medida de la densi 
dad de la lutita se podri obtener la detecci6n de presiones anormales -
que puei!en eliminarse si la hidrataci6n se canpensa o elillina. 

X.3.b.- FOERZJIS tE HIDRATACION. 
,$1 

Si las rocas arcillosas adsoxben aqua y no se encuentran libres para ex­
panderse, la roca tendera a fractura:rse, lo cuil es producto de las fuer 
zas intl!mas generadas. En operaciones de perforacion estas fuerzas se 
incrementan originando el derrumbe y redu=ion del diiimetro del agujero. 
En el CiiSO de la hidrataci6n total de la lutita, esta se expande redu­
ciendo 1!1 espacio anular. Si la indicacion de hidrataci6n es incootro­
lable, la roca se expandera danando el pozo en operaciones de perfora­
ci6n 6 t:erminaci6n. 

Para det:erminar las fuerzas de hidrataci6n de la lutita, se tendri que 
realiz"'r Wla prueba de ruptura con diferentes muestras sumergidas en un 
fluido ole perforaci6n y a continuaci6n aplicarles fuerzas hidraulicas 
manteni•mdo una expansi6n "ula, autDentandola poco a poco basta obtener 
wta fra~:tura. 

- TEORIA SCI!RE LAS FUERZAS DE HIDRATACION. 

Las fuerzas de hidrataci6n pueden ser ca1ocidas por medio de la acti'vi­
dad del aqua en la lutita y de relaciones termodinimicas basicas. 

Matem&ticamente la medida de las :fuenas de hidrataci6n se obtiene dell 
la siguiente ecuaci6n: 

DCIIIE: 

FH 
RT ·--v-ln 

j~~. 

<...L.l. 
Po 

Fuerza de Hidrataci6n (atm) 

• Catstante del Gas. (m - atm) 
o K 
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r. 

.... 

T 

v 

p 

Po 

~ratura Absoluta 

VolUIIIIOn parcial .:>lar de a· a pura (aJimensianal) 

• Presic5n de Vapor de agua de la fa= >cien (atm). 

2 Pzesic5n de vapor de aqua pura ( atm) 

•• 11 

~,, 

~":.":.~ j 
.,b "' 

P/Po • RelaciCin de presianes de vapor de B'JUII (Actividad del agua) • ._, ai n 

Al obtenerse el zesultado da 1ma prueba en una muestra se tuvo un can­
tenido de 2.2 \ de peso de agua, eapleando la qd.fica de adSorcic5n-des­
corci6n, y a partir de ;;sta se obtuvo su actividad de aqua que fue 0. 75 
con T • 297"K, par lo tanto: 

(0.083) (297) 
0.018 

I 

ln (0. 75)• - 394 atm • - 5790 ( lb/p./) ....... ~ 
·~ ...... ;'t_ 

cpe es un valor cercano a la fuerza de hidratacic5n maxima pa'fa que la 11!_ 
tita mantenqa las dimensiones oriqinales. 1 

Esta ecuaci6n nos indica el exceso de pzesion de hi~~l;;j ~·~ede 
ser desarrollada en muchas lutitas secas, al encantrarse tr~ajando con 
fluidos de perforaciOn. Las pruebas de ruptura muestran co las sec­
clones de lutita expuestas al fluido de pe:::-fo:::-aciC.'l en un a •je::o pue­
den fracturarse si las condiciones criticas de las fuerzas e hidrata­
ciCn existen. Estas pruebas muestran como las lutitas expu stas pueden 
inicialmente resistir altas presiones inducidas de hidratac~n, pero 
cuando una hidrataci6n alta ha ocurrido, se fractura la :Jta, ocasio-
nando el derrumbe del aqu)ero. ·" 

Ejemplos hechos en diferentes -stras indican que el ti para frac­
turar la lutita disminuye si la presiOn del aqujero se incre~nta. (Ver 
fiqura 43). 

Coma ultimo resultado se obtiene que la adso_cion de aqua di~minuye la 
fuerza de compresibilidad en rocas arcillosas, par lo tanto presiones 
internas de hidrataci6n producen una reducci6n en la campres~ilidad de 

~-- I 
K.4.- FACI'ORBS GBIIERALaS QUE AFBCTM LA ESTABILIDAD DE LAS Pj..m;DES IEL 

POZO EN LUTITAS. 

llay muchas variables que hay que considerar en la planeaci~ de un sis 
1:ema de fluidos de perforaci6n para prevenir y atacar los p;bblemas de- ~ 
perforaci&n causados par lutitas inestables. Junto =n estas variables, 

l:.4.a.- PROPIEDAtES DEL FLUIDO IE PERFORACICII. ,.._ 
l.os mas importantes aspectos que debe1110s considerar son: J 
I.a.s propiedades del fluido de perforaci&n tienen Wta cauad directa 
<~ la estabilidad de la lutita. 

- DEN'SIDAD IEL LODO.- Insuficiente densidad en el lodo ocasiana que, la .z 
presiOn de las lutitas las haga caer de la pared del aqujero result"!!_ 
do que qran cantidad de astillas de lutitas entren al fluido de perfo 
racion. Esta candici6n se corriqe aumentando la densidad del lodo. -
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El au.enta la densidad del lode, tambien se usa para conten•r o re­
tener las lutitas plasticas o lutitas hidratables. Puesto que este 
tipo de lutitas usualmente contienen abundantes fracciones d; minera 
les reactivos, estes se controlan con reactivos 0 sistemas ~ lodos:-
que reduzcan su tendencia a hidratarse. , 

'iTISCOSIDAD.- La viscosidad es un factor importante para el lllejora­
;niento de la estabilizaci6n de las paredes del agujero. 

Para su tratamiento es condicion basica estudiar el patrOn de flujo 
cle los fluidos de perforaci6n, el cual se divide en: 

- FWJO LAMINAR 

- FWJO TURBULENTO. 

FI.UJO LAMINAR.- Este se presen~a cuando el frente del flujo tiene una 
fc>rma parabolica y ordenada de las part!culas que v1aJan en f~a para 
lt!la a las paredes del pozo y de la tuberia de perforaci6n. Este fl_!!.­
jo lo rige la ley de Poiseville's, y su representaci6n matematica es: 

' p R4 
Q=~ 

.: i aoc:rl(, 30 u 

Q z Gasto del fluido (cm3/seg) 

P • Presion diferencial que se pierde en el agujero (dinas) 

R = Radio del agujero (em) 

b ~-=~:~:~~~= ~:=·~~~~.,~~ ~-~ j ,~3 
minar l?ara que el volU..en de circulacion no ocasione la erosiOn del agu-
jero. ' 

FLu.ro TURBULENTO.- Se origina cuando la velocidad del. fluido se ln­
crenenta por un excesivo gasto y la direcci6n de las particulas es en 
fortna desordenada, encontrandose en colision en forma constante.L 

Al u.caento de incrementarse la velocidad, existe una etapa de tr si­
ci6n de estado de fases en la direcci6n del flujo antes de llegar a 
ser flujo turl:mlento. 1 
Las condiciones del flujo turbulento puede ser expresado por la la­
ci6n de Panning's. 
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P • Presion diferencial que se pierde en el aqujero (dines) 

f • Factor de fricci6n entre el solido y el U:quido. 

L •· Longitud del pozo (ml. 

P • Densidad del fluido (gr/cm3) 

V •' Velocidad del fluido (m/seg) 

D ., Diametro del aqujero (em)_ 

Pai·a poder ca1ocer el tipo de flujo en que se encuentra el pozo 
1 
es -

nec:esario utilizar el NGmero de Reynolds el cual se expresa cc:xn<~: 

Re ..E.:f..!.... 
\J 

D "' Diametro del aqujero (ems.) 

V velocidad del fluido (em/seq) 

P " Densidad del fluido (gr/cm3 l · 

11 .. Viscosidad del fluido (centipoise). 

Bl niimero de :Reynolds cubia de factor de acuerdo al tipo de fl do 

Fluido pUstico de bingham 

l!e = 2965 DVP 
lip 

Fluido Newtoniano 

J!e = 930 DVP 
\J 

En base a diversos experimentos en laboratorio se dedujo lo siguiente: 

r'e < 2000 Flujo Laminar l 
2000 ~ R., ~ 3000 --- Etapa de transici6n 

R
8 

> 3000 ---- Flujo turbulento 

El factor de friccion "f" se determinara en la grafica siquient de 
a~1erdo con las condiciones en que se encuentra el fluido y el NGmero 
de Reynolds obtenido 

>L. --.u 
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Si el fluido circula de modo que en su mayor!a sea flujo t ulento, pue 
den resultar problemas en los cu~les el principal es el agr~damiento del 
agujero debido a la erosion. 

- Perdida de Agua.- La cantidad de perdida de a~ua en el agujero y la -
composici6n qu!mica del filtrado se considera la mas importante varia-
ble en la estabilizaci6n de las lutitas. Alqunas lutitas son 
extremadamente sensibles al aqua y se hidratan o fracturan al =ntacto 
de aqua dulce. Este tipo de lutitas generalmente contiene gran cantidad 
de arcillas reactivas las cuales requieren inhibidores qu!micos para -
evitar su hidratacion y dispersion dentro del sistema de lode, lo que 
ocasiona un aumento en la viscosidad. 

X.4.b.- TIEMPO.- El tiempo es un factor muy importante ya c:Jue la estabi 
lidad de~tita aumenta a medida que la lutita esta mas tiempo expuesta 
al fluido de perforaci6n, esto es debido a la formaci6n del enjarre y el 
mejoramiento en las propiedades del fluido de perforaci6n a medida que trans 
curre el tiempo de contacto de este con la lutita, si~~pre y cuando se es -
te usando el fluido adecuado para inhibir la perdida de aqua y per lo tan 
to la hidrataci6n y fracturamiento. 

Debemos tener en mente que el agujero se podra perforar lo mas rapido po­
sible con seguridad y e=nom!a usando la estabilidad como gu!a. 

X.4.c.- FORMACION.- El tipo de formaci6n que se espera encantrar debe ser 
considerado, ya que ciertos tipes de lutitas reaccionan de varias mane­
ras y crean diferentes tipos de inestabilidades. Como se menciono,las­
lutitas pueden hidratarse si son altamente reactivas, o pueden astillar­
se o fracturarse si son del tipo bajo reactivas. 

X.4.d.- TEMPERATURA.- La temperatura juega un papel importante debido 
a los efectos que en ellas produce un incremento de temperadura que puede 
deteriorar las propiedades qu!micas del fluido. 

Cuando coosideramos inestabil.idades que pueden ocurrir a altas tempera­
tura&, se debe tener presente que las limitaciones de tempe~atura en los 
aditivos del lode deben ser bien conocidas y principalmente de aquellos 
reactivos usados frecuentemente para mantener el lode en condiciones de 
alta temperatura. 

Como ejemplo se tienen los lodes calcicos que tienden a solidificarse a -
altas temperatura&, per lo tanto al tener esta condici6n de temperatura 
se tendran bajos valores de perforaci6n y en consecuencia, han dejado de 
usarse en algunas regiones. 

I 
Otro factor involucrado con la temperatura es la tendencia de las luti-
tas a hidratarse mas rapidamente. ' 

X. 5.- TECIHCAS PARA LA ESTABILIZACION DE LAS L!1l'ITAS. ~·.,; 

Estudios que se han hecho de los metodos del =mportamiento de la esta­
bilizaci6n de las lutitas con lodes base aceite y lodos base calcio, con 
cluyen que la composici6n qu!mica del filtrado es el factor principal para 
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el control de la inhibicl6n de varias arcillas presentes en las lutitas 
c~n tendencia a hidratarse per lo cual la estabilizacion de las paredes 
d·el pozo se podra realizar de tres t&cnicas diferentes: 

1) Par inhibicion qu!mica. 

2) Par encapsulaci6n • 

3) Por estabilizaci6n mec!nica. 

1) .- IN!!IBICIOO QUIMICA.- Como se menciono,la actividad quS:mic• de la fa 
se agua de los fluidos de perforaci5n y la cantidad de filtrado que se ~ 
pierde en la formaci6n, tienen una relaci5n directa en la estabilidad de 
las lutitas que contienen arcillas reactivas o hidratables. 

Co:no un ejemplo, se tiene que en ireas con grandes cantidades de lutitas 
aH:amente reactivas, (lutitas bentonS:ticas) un fluido de perforaci5n pue 
de causar que la lutita se hidrate y se hinche creando la inestabilidad­
en el pozo. Sin embargo si el filtradO contiene un ion que evite o reduz 
ca la hidrataci5n, una alta perdida de agua se podra tolerar sif que ocasi~ 
ne que la lutita se hinche. 

1 

DE1'ERMINACION DE lA INHIBICION QUIMICA. - El contenido benton!hco en 
la lutita es la base para categorizar la reactividad de la lutita. El pro 
cedimiento usado para definir el contenido equivalente de bentonita en 
la lutita es par media de una prueba MBT exore,ada como libras de ben 
tonita per 100 librils de lutita. Es necesario hacer esta prueba en el c~ 
po cuando los problemas de la lutita son severos y no es posible obte­
ner una determinaciOn cuantitativa de los componentes de la lutita por -
pro:edimientos de laboratorio. En la prueba MBT, puede determinarse que 
1~ tutita sea alta o poco reactiva a la fase agua y su actividad electro­
ll.t:cca. 

De ucuerdo a la prueba anterior, las lutitas se clasifican en: 

a).·· Lt1l'ITAS DE BAJO MBT. 

Estas lutitas contienen mas de 15 lb/bl de bentonita por 100 lb. de luti­
ta y es del tipo media o altamente reactive. 

b).- WTITAS DE ALTO ~mT 

Esto:; tipos determinados por la prueba MBT estan basados en la pureza re­
lati•Ta de la montmorillonita de sodio la cual tiene WI MBT del range de 
60 a 90 lb. bentonita per cada 100 lb. de muestra. 

SOLUC:ICN DE CAMPO A LA REACTIVIDAD QUIMICA DE LA LUI'ITA. 

A tra.ves de nwnerosas pruebas de laboratorio se ha encontrado que 
1 
el clo­

ruro de potasio y el sulfate de amenia son las mejores sales que se usan 
para estabilizar lutitas reactivas quiaicamente. Oebido a los fuertes -
efectos de liga de estos iones, los iones de potasio y amonio encajan en 
el enrrejado de la arcilla ligando este enrrejado fuertemente y reducie~ 
dO las caracter!sticas de hidratacion de las arcillas reactivas. E1 clo-
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n•ro de potasio es la sal preferida para reducir la hidrataci , haata 
dE: las lutitas mas reactivas, pero la adicion de la sal a veces no es su 
ficiente para evitar que la lutita se rompa, esto es que se produzcan mi 
crofacturas. -

2) .- ENCAPSULACION.- Otro criterio sobre estabilizaci6n que a menudo se 
P<"'a por alto se refiere a cubrir la lutita con un material organico que 
er capsule la lutita y ayude a que la hidratacioo y el rCIIIpi.miento sea nu­
lc• (lutita encapsulada). Mayores esfuerzos para controlar la inestabili­
dc.d de las lutitas y las microfacturas dio como resultado el uso de cier 
tcs polimeros organicos los cuales envolveran la lutita para eyitar que­
lcs particulas que se perforen se quiebren y viajen por el espacio anular 
dando como resultado el agrandamicilto de diametro. 

I 
Estes pol!meros organicos son us ados simultaneamente con sales 

1 
inhil>idoras 

para un major resultado. 
I 

Estudios adicionales muestran que a medida que el MBT de la lu~ita aumen­
ta, mas cloruro de sodio se requiere para la estabilizacion 1 y a medida 
qce el MBT de la lutita disminuye, mas polimero organico es necesario pa­
ra. estabiliza~ la lutita. Este fen6meno se explica por el heche de que 
las lutitas con bajo MBT contienen un gran porcentaje de cuarzo y otros 
minerales inertes 0 de baja reactividad y por lo tanto se requiere mas 
pclimero para evitar que la lutita se quiebre y se disperse dentro del -
sistema de lode. 

3) .- ESTABILIZACICII MECANICA.- Ciertos 
f%acturas que las hacen extremadamente 

tipos de lutitas contielen micro­
sensibles a la invasion del fluido. 

Estas lutitas pueden contener varias cantidades o fracciones d- arcilla 
y no estan limitadas a bajos valores de MBT como uno debiera esperar. Pa 
ra este tipo de lutitas se requiere sellar las microfracturas en el inte­
rior de la lutita y ayudar a ligar la lutita para evitar la intrusi6n de 
agua. Esta meta se logra por adicion de la "gilsonita" la cual sellara 
estas microfracturas y asi evitara la intrusi& del agua dentro de la lu­
tita. 

Este tipo de material trabaja muy bien en lutitas deleznables, las cuales 
a menudo se forman per estas microfracturas. f 

Otros factores mecanicos que se consideran para la estabilizac~6n de la 
lutita por el usc de gilsonita son: 

- COntrol de las propiedades del fluido de perforaci6n para e~tar erosion 
del agujero cuando se tiene flujo turl>ulento. 1 
- Seleccion de la densidad apropiada del lodo para el control las lu-
titas presionada. 

- COntrol de la velocidad de la tuber!a en los viajes, para evitar presi2_ 
nes anormales y suavfo y de surgencia. I 

Si estas tres tecnicas se implantan sistematicamente, areas dOn preble­
us de lutitas podran perforarse en tiempo m!nimo~ 
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CAPITULO XI 

XI.- CALCUIDS BASICOS EN FWIDOS u<: PERFORACION. 

Los principios bisicos del fluido de perforacion y el sist 
cion se presentan a continuacion. 

· &l :.!Qz• 

de circula-

1. Capacidad de la tuberia, del espacio anular, del aqujero y desplaza­
miento de tuberia. 

2. Bombeo del lodo, gastos, velocidades y eficiencia de la• bOmbas. 
I 

3. Calculo del tiempo de circulacion del lodo a diferentes puntos del 
aqujero. I 

4. Gradiente de presion de la columna de lodo en el pozo. 

5. Balance de materia para los lodos de per.foracion. 
-.v 

6. Porcentaje de aceite, aqua y s5lidos en un lodo. 

J:I.l.- CAPACIDADES Y DESPLI\Zl\MIEN'l'OS. 

!a capacidad de 1~ tuberia, del aqujero y del espacio anular, es el volumen 
de lodo por cada unidad de longitud a la profundidad a la cuai el lodo se 
encuentre. La capacidad depende principalmente de la seccion transversal 
del agujero, determinandose por su longitud y diametro del mismo, La capa­
cidad de la tuberia se determina por su diametro interne (DI); y la capaci­
dad del espacio anular se determina por el diametro del aqujeto y el diame­
t.ro externo de la tuberia (DE) • 

E1 desplazami<">to de la tuberia es el volumen de lodo desplazado por unidad 
d" longitud, y se determina cuando la tuberia se desplaza dentro y fuera 
d!!l agujero al encontrarse dentro del lodo de perforacion. B. valor ob~ 
d~·~on del V()]U!!len ~!l .. >tc;,._r_'?"sl.ll. Ja ~.y es. determinad<> 
125:•r el diametJ;'o .internoL.~.terno y las juntas de ~a tubaloi-. 

Para obtener las formulas de la capacidad y el desplazamiento,\ se contar( 
con sus diferentes parametres y unidades. 

El volumen es expresado en barriles (bl) 

1 barril Cbl) ~ 42 galones {gal) • 5.6 pie3 = 0.159 m3 . 

La capacidad y el desplazamiento son expresados en barril/pie \bl/pie) 

1 barril/pie (bl/piel • 5.6 pie3/pie • 42 gal/pie = 0.52 m
3 

/m I 

La capacidad y el desplazamiento se obtendran a partir de la misma formula: 

.• .... ··d "" 
• "'! 
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Volumen 3 · 
De•;plazamiento=Capacidad- longitud (unitaria) ejem; bl/pie: m,/m: pie /pie 

El volumen del agujero, de la tuberia y del espacio anular (diferencia de 
b-oas) se determinarin de la siguiente manera: 

Volumen • Area transversal X longitud de la tuberia (total) 

" d2 
Volumen • --:r-- X Unidad de .long. 

C01110 se da, 

Entonces se 

Volumen (bl) 

::I 
d (pg) 
1 (pie) 

tendran que cambiar las unidades a barriles (bl) 
r.:-2 2 .2 

• II d (pg ) x 1 (pie) !__E.e ... 1 1b 
4 X~ X 5.6 pie) 

Vo1umen (bl) • x d
2 

(pg) 1tot. (pie) 

oandose finalmente e1 V • Volmnen, bl 
d • diametro, pg 
1 • lonqitud, pie !Ill 

<h 

COn 1a obtencion del volumen en barri1es, se podra obtener latcapacidad men 
cionada, dividiendo el volumen obtenido (b1) entre 1a 1ongitud total de la­
t"beria (pie), quedandonos. Capacidad = b1/pie. 

La, capacidad y e1 desplazamiento tambien ha sido calca1ada ea[funci6n del 
diametro, de acuerdo a esto, se ha elaborado la siguiente tabta de acuerdo 
a la disposicion requerida. 

Tabla XI.1 

Feirmulas de capacidades y desplazamientos expresados en b1/oie. 

1.. Capacidad del agujero (cuando la tuberi:a de perforacion se encuentra 
fuera del pozo) o capacidad de la tuberia de revestimiento 

d2 
1 
~ I 

2. Capacidad de la seccion exterior de la tuberia ode los ~astrabarrenas 

iJ 
Tii2f 

3. Capacidad del espacio anular entre el agujero o la tuberi:a de revesti-
miento y la tuberia de perforacion d2

1 
d2 

- 2 
1027 

XI-129 

I 
j 

·1 

l 
j 

I 



4. Oesplazamiento de la Secci6n Anular. 

d 1 • Di&metro del agujero o diametro interior de la tuber!a de, revestim.ien-
to (pulgadas}. I 

Diametro externo de la tubeda o diametro externo de los lastrabarre­
nas (pg). 

d 3 DiSmetro interne de la tuber!a o diametro interne de los lastraharre-
nas (pg). I 

El desplazamiento de la tuberta de perforacion a causa de l~~ etectos de la 
re11istencia a la junta, .solo se podra obtener por tablas. Otro procedim.ien 
toes encontrando el volumen del acero de la sarta de perforacion, este es­
im~ortante en los viajes de tuber!a ya que nos dara una indicacion del volu 
men de lodo que debera ser agregado al agujero cuando la sarta se saque en­
los viajes. El mismo volumen sera desplazado cuando la herramienta se in-
troduzca de nuevo dentro del agujero. \ 

Finalmente el volumen total de circulacion es la suma del volumeb de lodo 
en :La superficie activa del sistema y del volumen dentro del agujero. La 
SUp<!rficie activa del sistema consiste del lodo dentro de la sarta y del lo 
do Clentro de la linea superficial. El lodo dentro de la linea superficial­
Be ignora en la compilacion del volumen total de circulacion por ,ser despr!_ 
ciaJ:le. 

La capacidad y el desplazamiento de la tuberia pueden ser determ.inados con 
alguoa precision, pero la capacidad del aqujero y del espacio anular presen 
tan ·•lgunas dificultades debido a que el diametro del aqujero descubierto -
nunca es conocido con precision ya que los efectos de la erosion quimica, 
depouitacion de enjarre en el aqujero y posibles formaciones que se hidra­
ten o;on diffciles de estimar. I.a practica real es usar el diimet:c-o de la 
barrE•na como el dii!Mtro del agujero. 

XI.2 Bombeo del Lodo, Gastos, Velocidades y Eficiencia de las ~s. 

Los b~mbeos .qrandes mueven el lodo desde la seccion superficial hacia la ~ 
perfi•:ie activa del sistema y de ahi al espacio anular y de nuevo a la su­
perfide (atras de la Hnea de flujo se bombea el lodo). La descarga de la 
bomba se efectaa a traves de cilindros dentro de los cuales habra un movi­
Diiento de pistones. De acuerdo al volumen de descarga requerido se podran 
usar dos clases de bombas. Las bombas duplex que tienen dos cilindros y 
las bc•mbas triplex. En las bombas duplex la descarga del cilindro es hacia 
adelante del movimiento y bacia atras del movimiento del piston. Las bolll­
bas triplex son de simple accion en· las cuales la descarga es solo bacia 
adelante del movimiento del piston. 

XI-130 

\ 
·------------------~----

us 



Una embolada de la bomba involucra un ciclo completo del pist6n, .esto es el 
cicl~ de ida y regreso del mismo piston, por lo que la descarga de ambos ci 
lindros en ambas direcciones de ida y vuelta sera una embolada de una bomba 
duplex (de doble accion) y la descarga de todos los tres cilindros sera una 
embolada de una bomba triplex. 

La fuerza de la bomba se tomara de acuerdo al niimero de embolada• por minu­
to (emb/min) en los cuales la bomba se opera. 

De acuerdo a lo anterior se podra definir el rendimiento de la bomba ccao 
el volumen de lodo descarqado por la bomba por cada embolada. • Esto usual­
mente es expresado en barriles por embolada (bl/emb). El desplazamiento de 
la tomba depende del diametro del cilindro, de la longitud de la embolada 
del piston y la eficiencia volumetrica de la bomba. La eficiencia volume­
tric:a es aproximada al 100\ para las bombas triplex, pero alqunas veces in­
feri.or. Usualmente se asume que puede ser del 90\ para las bombas duplex. 

1 1· 
Tabla XI.2 

Embc>ladas de la Bomba y Tiempo de Circulacion. 

Volnmen de lodo (bl), Gasto (bl/min), Desplazamiento de bomba bl/embolada 
tiempo (min) 

r.t_ ,...,. 

Ope:oacion 
1..-,~'tJh 

De La superfic~e a 1-a 
:>arrena 

De 1111 punto hacia afue 
ra del aqujero 

Tiempo 

Volumen de ~~ih,. de 
perforacion/gasto 

··'-"'! 

Vol~ ~ular/gasto 

Eaboladas de la bomba 

Volumen de 'la sarta de 
perforaci6n/desplaza­
miento de ~a bomba 

Volumen anular/despla­
zamiento bomba 

Ciclo del aqujero Volumen del aqujero/gasto Volumen de~ aqujero/ 

Total del sistema Volumen total de circula­
ci6n/gasto de flujo 

gasto L 
Volumen to 1 de Clr"!!_ 
lacion/gasto 

GASTO DE LA BOMBA. Es el volumen de fluido que se descarga por: el bombeo 
del lodo, por cada unidad de tiempo durante la circulaci6n del aqujero. 
Esto expresado en barriles por minute (bl/min) o galones por minuto(gal/ 
min). 

Hac:iendo que el gasto sea dado pors 

GAlroo • Desplazamiento de la bcaba X aceleraci6n de la bomb&. 

Gasto (bl/min) 
Desplazamiento (emb/min) 
Aceleraci6n (bl/emb) 
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·"}J'e:a t ,d ~~:.. --
El tiempo que se requiere para l::>ombear una d<>scar9a a un volwnen espee!fico 
de lodo depende del 9asto de fluj. dado como: 

volumen bl I 't ·•k Tiempo • gasto bl/min (min) ~ 
el cual se toma como UD qasto ccnstante de flujo. 

El nGmero de emboladss de la bomba que se requieren para :: carqar un volu­
men especifico de lodo depende del desplazamiento de la bomba dado por: 

Eml::>oladas de la bomba • ~--~-V~o~lum~e~n~~~~~~-­
desplazamiento de la bOmba 

bl 
-rbl,!/~e:..mb-,-- • (embl 

I 

La velocidad del lodo fluyendo a trav~s de una secci6n del espacio anular (o 
tuberia de perforacionl es dado por la formula: 

''elocidad • .:..---=-=--:--:--,.::Ga~s.!:to~.,.,.-----­capacidad de la seccion atravesada 
pie/min 
bl/pie •(~) m1n 

la ~elocidad del espacio anular entre la tuberia de perforacionyel agujero 
normalmente difiere de la ~elocided del espacio anular entre los lastraba­
rrenas y el agujero, ya que los diametros (y por lo tanto las capacidades 
s·on diferentes) • 

Xl.3 Calculo del tieupo de circulaci6n del lodo a diferentes £Untos del agu­
jero. 

El tiempo de circulaci6n dentro de 
sol~er diferentes problemas dentro 

I 
un pozo es un factor impo~te para re-
del pozo. 

El tiempo de circulaci6n desde la superficie a la barrena y viceversa puede 
se.~ importante para ce1111111taciones y control del pozo asi como para la eva­
lu;scion de las formaciones perforadas de acuerdo al tipo de recortes que r!_ 
co:ja el fluido de perforacion de regreso a la superficie. El conocimiento 
de:. tiempo en el sistema permite que el tratamiento del lodo sea espaciado 
en una cantidad mayor de una circulacion completa (o tal vez dos o tres cir 
culaciones), dependiendo del tipo de problema que se presente . 

... ""') ,. 
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LODO DENTRO DEl SISTEMA ENTRE 
LOS PUNTOS 11 a y b 11 

FIGURA No45 

.c l' 

P.>.ra ilustrar un poco mas lo anterior, (~omando en cuenta la f qur~ anterior) 
S•! requer1.ra que el nivel del lodo del punto "b" lleque al pun to "a", para 
e.;to la bomba tendra que descargar un volumen de lodo iqual a el volumen de 
l1ld0 entre •an y "b" (Figura 45). 

O>n los datos anteriores se codrlin determinar una infinidad d~prequntas pa 
r<l poder hacer diferentes o~raciones dentro del pozo. Si "a es la barre::­
n.t y "b" es la bomba, el tiempo que se determinara es el tiem en que el 
lc>do circulara desde la superficie hasta la barrena. Ahora s "a" es la l! 
nc!a de flujo y "b" es la bomba, para que se igualen los puntol' se tendra -
~1e hacer el ciclo complete del aqujero. El tiempo requerido para que el 
lc>do haga una circulacion completa (en este case a z b) es el tiempo total 
d"l sistema (o total de circulacion). 

on acuerdo a lo anterior y con sus datos respectivos se podra determinar 
WlO de los puntos mas importanteS en la perforacion que son lOS llamados 
"!laches de Fluidos•. 

Un bache dentro del pozo es la posicion de un fluido especial en un determ!_ 
nado lugar en el agujero. Si el punto "b" es el punto requerido en el agu­
j.,ro y el punto •a• es la bomba, el tiempo requerido para que la bomba des­
cnrgue un volumen igua.l al volumen del lode entre "a" y "b" e$ igual a el 
VCJlumen entre "a" y "b", entre el qasto necesitado. 

I 
Lc•s principales problemas que se podran resolver con los "Bacbes de Fluidos" 

XI-133 



~-
' 

r 
1 

a .a a.at 

son las ~adas diferenciales de tuber!a y las perdidas de circulacion las 
cuales son arregladas por la dete~inacion de este punto y el uso de los 
fluidos convenientes. 

El ~~lumen de la descarga es determinado con mas exaetitud por eJ eonteo de 
las '"'"boladas de la bomba as! como por la dimension del tiempo a este punto. 
En e.l caso de que la medida del agujero sea buena, y la eficiencia ~lume­
trica sea conocida, estos datos podran ser utilizados (y las operaciones al 
puntC> dado podran ser ejecutados con mas eficiencia) • 

XI.4 Gradientes de presion de la columna de lodo en el pozo I 
Para algunos puntos en una columna de fluido, la presio~es.dada ~mo una 
conse:ueneia de la densidad del fluido abajo de este punto. Esta presion 
es C0.10Cida CCII¥> "Presion Hidrostatica" y depende solo de la densidad del 
fluid•> y la longitud del mismo abajo de su nivel. La Presion Hidrostatica 
es ut.Llizada principalmente para el control de la presion de formacion du­
~ante las operaciones de perforacion, es expresada en lb/~al o en lb/pie3 o 
como gravedad especifica. Para convertir lb/gal a lb/pie , se multiplica 
por 7.5 lb/pie3. Para convertir lb/gal a gravedad especffica se divide por 
8.33 lb/gal de agua. El gradiente del lodo depence de la densidad del lodo 
y se da en lb/pq2/pie. La formula sera: 

Gradiente del lodo a 0.052 X densidad del lodo. 

donde ••l gradiente del lodo esta en lb/pg
2
/pie y la densidad lodo eata en 

lb/gal. El agua fresca tiene una densidad de 8.33-lb/gal o 62.4 lbYgal, 
tambien una gravedad especifica de 1.0 y un gradiente de lodo de 0.433 lb/ 
pg2/piEt. 

. : .. -
Por lo c:ual : 

Presion Hidrvstatica • 0.052 x densidad del lodo x altura 
?Ue se encuentra el lodo. 

l .. 
I 

2 I 
Las uniciades empleadas para la presion hidrostatica son lb/pg a eualquier 
profund:ldad del pozo si la profundidad esta dada en pies y la densidad del 
lodo en lb/gal. Asimi3m0 la presion hidrostatica a cualquier profundidad 
es el p•·oducto del gradiente de presion por la profundidad. La profundidad 
que se c'.a en -la formula puede tomarse vertical con la profundidad en el ca­
so de que se trate de pozos direccionales. 

xr.s ~A~NCE DE MATERIA. 

~Jmento y disminucion de la densidad del lodo, problemas 
e>rcentaje de solidos y ejemplo. 

~.L 
TOdos lou materiales presentes en el lodo contribuyen a su densidad. IBn el 
caso de lodos ordinarios base agua, los componentes principales son el ague 
(generalDaente dulce), las arcillas, particulas de lutita que se dispersan 
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en el lodo y finalmente la barita, material inerte que se agrega para aume!!. 
tar la densidad. Los reactivos usados para controlar la viscosidad y las 
pro~iedades gel se encuentran generalmente en pequenas cantidades por lo 
que no se toman en cuenta para el cilculo de la densidad. 

Como se mencion6 anteriormente el agua dulce tiene una densidad de 8.33 lb/ 
gal, la arcilla benton{tica que se agrega al lodo tiene una gravedad espec! 
fica de 2.5 lo que corresponde a una densidad de 21.66 lb/gal y la barita 
tiene una gravedad especifica de aproximadamente 4.3 lo que corresponde a 
una densidad de 35.8 lb/gal. 

Existen tres ecuaciones fundamentales usadas para el cilculo de la densidad 
del lodo, expresadas en palabras y con su signo correspondiente son: 

Peso final de la mezcla • peso del lodo original + peso del material agr~ 
gado. 

. ...... I .. XI.l. 

I 
- Vclumen final de la mezcla • volumen de lodo original + volumen del mate-

rial agregado. 

• •.• x1.2. 

- DE'nsidad final de la mezcla • peso final de la -zcla entre volumen final 
dE' la mezcla. 

• Dens1dad XX 
I 

Pf 
. Peso W 

3 

Bst!<S ecuacionel pueden combinarse y' arreqlarse a:::::cament: ~~a· ada~· 
tarl.as a cualquier calculo particular que se tenga. 

Un .,jemplo de las ecuaciones anteriores seria al requerir preparfr un lodo 
con siete galones de bentonita, con una densidad de 21.66 lb/gal los cuales 
son mezclados cori 100 galones de agua con una densidad de 8.33 lb/gal (como 
en J.a figura 46 ) por lo cual quedan: 

W fl.nal • Peso del primer material + Pesc del segundo material 

W final • (7 galones de bentonita x 21.66 lb de bentonita/gal) + (100 galo­
nes de agua x 8.33 lb de agua/gal) 

W fi.nal • 151.62 1b de bentonita + 833 lb de agua 

w fi.nal de lodo • 984.62 lb de (agua + bentonita) 

Par" determinar la densidad sabiendo que 
W final 
Volumen fin•l 
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I ~ 

W final del lodo • 984.62 (lb de aqua+ bentonita) y; 

vf - 100 gal de aqua + 7 gal de bentonite 

Vf m 107 gal de (agua + bentonite) 

Por lo tanto: 

Pfinal del lodo • '984;62 lb de (agua + bentonite) 
107 gal de (agua + bentonital 9.20 lb/gal 

La idea del pSrrafo precedente de un balance de materia, es 1a idea funda­
mental de muchas formulas que se usan para la construcci6n del 'lodo. El co 
nocimiento de las densidades de los materiales que se mezclan es necesario­
paza problemas en un pozo. La tabla siguiente tiene una lista de densida• 
des de los materiales mas usados en un fluido de perforaci6n. 

Tabla XI.3 
,~.., 

Tal~a de Densidades: Materiales que Afectan Substancialmente la Densidad 
del. Lodo y su Volumen. 

Mat:erial gr/cm 
3 lb/gal llb/barril <>!><: .. 

Arc:illa, .OU.ck:>s perforados 2.4-2.7 20.0-22.5 i 840-945 

Ba>:ita 4.2-4. 3 35.0-35.8 1470-1504 

CAJ:bonato de Calcio 2.7 22.5 945 

Ox:ldo de Hierro 5.1 r· 42.5 1785 

Galena 6.5 ;'+ 54.1 2272 

I Uta 2.2 AI' 18.3 767 

• sal 110 soluci6a ~v 2.7 22.5 945 
~~ 

Aceite diesel 0.84 7.0 294 

Aqua fresca 1.0 •.!!!'P·8.33 ·- ?t.~ 350 

* ~fecto del cloruro de sodio disuelto en aqua. 

AUMENTO DE DENSIDAD. La adici6n de materiales pesados increm1nta la densi­
dad de un lodo, teniendo un significante efecto sobre el volumen. 

Existen dos condiciones necesarias para el aumento de densidad en un fluido 
de perforaci6n, dependiendo de las necesidades que tenga el pozo estas seran: 
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1 l ~to de densidad sin tomar en cuenta, el aumento de volumen en las pr!. 
sas que se tendra al agreqar los materiales pesados. \ 

2) Aumento de densidad calculando a 1a vez el volumen adicionat de lodo que 
ae tendra en las presas al agregar los materiales pesados. 

A ,:ontinuaci6n ae trataran cada uno de ellos. 

1) Aumento de densidad sin tanar en cuenta el aumento de 
sas que se tendra al agreqar los materiales pesados. 

I 
volu.elt en las pr!. 

PIU·a poder obtener lo anterior en el cual el volumen de las presas no aumen 
te, se requeriri que el volumen final del lodo Vf con una densiclad final Pf 
en lb/gal sea iqual al volumen original de lodo Vo con una densidad p0 y a 
la vez se aumente la densidad del lode original agregandole al volumen ori­
ginal el material pesado. Nuestra incOgnita sera la densidad final que ob­
tengamos de la mezcla y el peso de la barita/volumen del lodo original. 

En terminos de volumen teniendo en cuenta el balance de masa se tendra: 

Volumen del lodo + 
oriCJinal 

Volumen de 
bar ita 

Volumen de lodo original. 

Volumen de lodo en 
la barite la cual 
se disolvi6 

Voll.umen de 
lodo final 

I 
Si 11e asigna un indica A, que ser( el volumen de barita/Volumen de lodo ori 
ginal o barriles de barita/barriles de lodo original en termino de densida­
des sabiendo que la densidad de la barite Pb es iqual a 35.8 lb/gal, se ten 
dra de la ecuacion anterior: 

XI.4 

por .Lo cual la formula anterior queda: 

pfinal de la mezcla • 35 "8A + Po ( 1-Al 

Si ••• despeja A, que son los barriles de barite por cada barril de lodo or!_ 
ginal. sa tendd: 

barrilea de barite A • Pf - po 
35.8 - p

0 
barriles de lodo original 

Si se conoce que aproximadamente 1490 lb/bl es la denaidad de le barite, y 
sustituyendolo en A se tiene: 

8 A ( barril de barita 1 X 
• barril de lodo original 
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B • 1,490 A a 
1 ,490 (pf ... pol 

35.8 - p
0 

QUe es lo qme se busca principalmente. 

lb de barita XI.S 
bl de lode original 

2) Auo~to de densidad calculando a la vez el volumen adicional de lodo en 
la" presas que se tendra al agregar los materiales pesados. 

El aunento en el volumen de las presas al agregar la barita no importa, por 
lo cual en terminos de vol\11118n teniendo en cuenta el balance de masa se ten 

drli: 

Voluu10m del lode 
original 

+ 
Volumen de barita 

De acJerdo a lo ~nterior se podra obtener 

p = Po + p 
f a 

Wf Wo +WA 

pf - Vf = Vo + Va 

Qif! )': 

Por lo cual: 

WO+ wa 
pf- Vo + Va 

Volumen de lode final (lodo 
original + barita) 

El p<:so del lodo original no es conocido directamente pero su volumen y den 
sidail si, as! que Vopo se sustituye por Wo) similarmente el volumen del u:= 
terial pesado no es conocido pero se determina por el peso del material 
agreqado, ya que Wa/pa = Va) s•Jstituyendo estes ,-alores en la ecuacion ant!. 
rior se obtiene: 1 

Vo po + WA 
v + w 

o a 
pa 

Si dividimos ··el segundo miembro de esta ecuacion por V0 oon lo que no sa al 

tera, tenemos: 

wa 
po + --vo 

Pf • -"c;,-,+--.;,w;:---.-­
a 

vo p; 
wa Si E:sta ecuacion se resuelve para --vo que como en el caso anterior le 11!. 
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maremos A: 

lfa + ...e!...!!_ 
""VV" • Pf Vo Pa 

.!!!._ - ..!!!....eL . pf vo vo pa 

wa 
( 1 _.J!L, 

"'VC) pa • pf 

A•_!!_• 
Vo 

pf- po 
1 - pf/pa 

"'' ol 

- Po 

''-' .t> 

- Po 
·A"].$~. 

Qle ser( el pe80 de material que se van a agregar por cada ~il de lodo 
o:~iginal. 

Sabiendo que la Pb • 1490 lb/bl y multiplieanc!O el !ndice A PQr Pb se tiene: 

1490 (pf - po) 

35.8 - Pf 
lb de barite 
lb de lodo oriqinal 

• ; ••• ;~~ •• XI.6 

Ejemplo: Cuintas libras de barite debemoa aqregar por barril de lodo para 
aumentar la denaidad del lodo de 9.8 a 10.6 lb/gal sin tamar en cuenta el 
aunento de volumen que tendra al aqregar la barita al fluido de perforacion. 

Si se tiene que B son las libras de barite por barril de lodo original se 
tendra: 

B • 
1490 <pt - po) 

35,8 - pf 
1490 (10.6 - 9.8) 

35.8 - 10.6 

8 • 47 _6 lb de barite 
bl de lodo original 

que ae necesitan aqregar. 

47.6 

DISJ~INUCION DE DENSIDAD. La reduccion de la densidad normal.Jnente es obteni 
da il travis de la adicion de aqua, esto COIIIO en el caso del aUIII&nto de la -
den11idad tendra un siqnificante efecto sobre el volumen. 

Exitoten dos consideraciones necesarias para la disminucion de la densidad 
en un fluido de perforacion, dependiendo de las necesidades que tenga el po 
zo. 
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1) Disminucion de la densidad sin tomar en cuenta el a\ll:lento de volumen que 
se tendri en las presas al agrc3ar el agua al fluido de pe~foracion. 

He requerira que el volumen final del lode sea igual al volumen original, 
osto se debe principalmente a que con la adici6n del volumen de agua para 
ciisminuir la densidad se podran reventar las presas de tratarniento, nuestra 
:lncognita sera la densidad final de la rnezcla y a partir de esto el peso 
del agua por el vol•1men del lode original. 

:en terminos de volumen se tendra: 

'llolumen de lodo original + Volumen de agua -•. ,_ ...... I,.,.,.,,.,~ 
men de agua adicionado. 

• Volumen de lodo inicial con la densidad disminuida igual a~ volumen final. 

Si se asigna la constante A que son los barrilesde agua/barril'de lodo ori­
ginal y en terminos de densidad, se tendra al saber que la ~nsidad del 
agua es igual a 8.33 lb/gal: 

po + 8.33A - poA • pfinal de la mezcla 

Si se despeja A que son los barriles de aqua/barril de lodotoriginal se tie 
ne: 

A • Pf - po ( barriles de aqua 
8.33 - po barril de lodo original l 

Si se conoce que la densidad del agua es de 349 lb/bl y se esea conocer el 
valor de A en lb de agua/bl de lodo original con el valor de B se tendra: 

B • 349 A • 
349 (pf - pol 

8.33 - po 

I 
lb de aqua ' ) XI 7 
barril de lodo original ••••· • 

2) Disminucion de la densidad calculando a la vez el volurnep adicional del 
lodo en las presas que se tendra al agregar el agua. 

Sabiendo que de las ecuaciones anteriores se tiene: 

pf po + pa 

pf Wf 
Vf 

se tiene: 

wo + wa 
Vo + Va 

Como el peso del lodo original no es conocido directamente! pero su volurnen 
y densidad si, asi que v0 p0 se sustituye por Wo· L 
El volumen del agua tampoco es conocido pero se determine r el peso del 
material original, ya que Wa/pagua = va, sustituyendo estos valores en la 
ecuaci6n anterior se tiene: 
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p 
f 

Vo Po + W aqua 
Vo + W aqua 

p aqua 

~:ilk ••• 3111!,,1 ....... 4!11 .. IIIIAIIII.II!t..-

S.l se divide el segundo miembro por Vo, no se altere y ae te &: 

1 + (Wa/Vol ( 1/ p a) 
Pf • 

Po + (Wa/Vol 

s~stituyendo el peso del aqua por cada barril de lodo original y susti­
tuyendo la P aqua • 8.33 lb/gal. 

A • !!!... • -:P,-;::f'---:P,..o~-=,-
Vo 1 - llf/8.33 

bl 
bl de lodo original 

I 
XI.8 

Las fOrmulas de diad.nuciOn dada& aqu! 
donde otros liquidos son.adicionados. 

pueden ser ajustadaa a os casos 

DETERMINACION DEL PRC»>EDIO DE DENSIDAD DE LOS MA'l'ERIALES AGREGAN 

A ~•ces se mezclan una combinaci6n de materiales para formular un lodo y­
genl!ralmente en una relacion definida. Por ejemplo la bentonita y la bar!_ 
ta 11e puede mezclar en el lodo en una relaci6n de 5 sacos de barita por l 
sace> de bentonita. (Ambos materiales generalmente vienen en sacos de 50 kg 
y 25 kg respectivamente). 

Para hacer la mezcla qeneralmente se usan bombas especiales y loj solidcs 
se agregan lentamente a trav€s de embudos o cualquier otro arreglo que di~ 
pers•• los solidos en el liquido de manera que no forme qrumos o sf asien­
te en el fond.O de las presas. 

. I 
La f\mci6n de la bentonita- es poder dar una viscosidad convenient~, gela­
tinosidad y propiedades de filtraci6n del lodo y tambi~ suspendet los -
grancs finos de barita ya que la funci6n de la barita es aumentar la de~ 
sidad del lodo introduciendo un m!nimo de material solido en el fluido 
del lodo. Para estos casos es deseable calcular el promedio de los mate­
riales solidos agregados. 

Promedio de densidad • ..;P:=e:;:s.;;o,.....::to=t~a:.::l7:d~e:....::;s;.:6:.:l:,::i:.;d;.;o~s~:-:-­
Vo1Gmen total de solidos 

Pm ., Peso de barita + Peso de la bentonita 
VolGmen de la barita + Volumen de la bentonita 

l4> + Wa 
Vb + Va 

mientr;ts la relaci!in del peso de materiales es especifica as! como ).a re­
laci6n de volGmen, si sustituimos los terminos de volumen por la rela­
ci6n dEl peso/densidad en 1a ecuaci6n 111terior se tendra: 

0. • til> + Wa 
Wb + _!:!!_. 

Pa 
XI-142 



·' 
' _, Pra · (Wb + Wa) p b p a 

"' Wb P a + Wa p b 

P· 
ra= 

pb. p a 

Wb p a + ~ lia ) p 1wt> + Wa \!> + wa b 

Si tCIIIUIOS X• lib 
"' ~Wb;::---,+,---::W:-a- • I 

y X • wa 
,lib + wa 

Fraccion del peso de bari~ an el 
material agregado. 

Fraccion del peso de bentolita en 
al material agregado. 

ya que: 

+ •1 
Wb + Wa Wb + 1-la 

entonces: 
,, 

ra = P b P a 
--x--P'=-a-+:-(;:-1----::X:-;-)---,p-.::.-,-b-- .......... xt-9 

Ejemplo: Barita y bentonita se agregan al lodo an una relaci6n1da 4 sa­
cc•s de barita por uno de bentonita. Cual sera la densidad promedio del 
material agregado si la densidad de la bentonita es de 20.8 lblgal y 
ln barita es de 35.8 lblgal. 

La fracci6n de peso de la barita agregada as: 

X a 4 sacos de barita x SO I saco 
saco de benton ita x SOI<glsaco + 4 sacos de barita x SO glstM:O 

• 4 • 0.8 I + 4 

!:1 promedio de densiJad de la barita y la bentonita ccmbinada• es: 

Pra ·pb P a 
·xPa + (1 -xlPb • 

35.8 X 20.8 I 
0.8 x 20.8 + (1-D .8) 35.8 • 31.4lb gal 

p ra • 31 .4 lblgal de s6lidos es de la !"8Zcla barita-bentonita 

HEZCLA DE L000 A UN PREDETERMINADO VOWMEN Y DENSmAD 

En alqunas ocasiones dentro del pozo se tiane diversos problJ... ca.o -
brotes, escape de aciete, etc, an los cu&las se hara necesario la prepa 
racion de un lodo a un determinado volGmen y una densidad re~erida. -
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Este podrta ser el caso de un pozo que produce acei te y g s el cual ne­
cesita ser acondicionado o reparado Para llevar a cabo lo anterior se -­
tendra que ~:~atar el pozo por medio de la circulacion del lodo preparado 
a traws del tubing hacia el espaeio ~anular y dar suficieite presion h!_ 
drostatica dentro del pozo. \ 

Para la construcci6n del fluido de pe~oracion se had necesario determi­
nar la cantidad de fluido original (que se~i usualmente agua) en los -­
tanques antes de agregarle la arcilla y empezar la mezcla as! como la -
cantidad de materiales que se requieren. 

Usando la ecuaci6n fundamental en el c:ilculo del peso del lodo se ten-­
dran: 

Wf • wo + wa + Va f' a 

Ahora si de la ecuacion: 

Vf • Vo + Va Si tiene que Va • Vf - Vo 

Por lo que sustituyendo ae tendri: 

Vf cf • Vo IX> + ( Vf - Vo ) oa 

Vfpf ~vo~X>+Vfoa Vo o a 

VfP f - Vfp a vo p o - p a) 

- Vo (P o - oa Vf (p f - p al 

Por lo que finalmente resulta: 

'ITo ,; Vf (p f - oal 
p o p a ••••••••••••• XI.10 

lljemplo: Si se desea obtener en las presaa una D''\ZCla de BOO barriles -
de lodo con una densidad final de 11.5 lb/gal. CUanta agua sera necesa­
l·ia para obtener este vol\imen de mezcla si la barita y bentonita se a-­
g·regarin en una relacion de 4 sacos de barita por un saco de bentonita. 

El promedio de densidad de la mezcla de 4 a 1, barita-bentonita que se 
determine en el ejemplo anterior, fue de 31.4 lb/gal. 

S.l la densidad del agua dulce es de 8.33 lb/gal y sustituyend~ en la -
fdrmula se tiene: 

VCI Vf p f oa 800 (11.5 31.4 l 690 
p 0 P a 8.33 31.4 

V • 690 barriles de agua que se deben de tener en las presas para poder 
obtener un volUmen de fluido de perforacion de 800 barriles con una -­
densidad de 11.5 lb/gal. 
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CANTIDAD DE Ml'.TERIAL SOLIDO QUE DEI'!EMJS AGREGAR PARA OBTENER EL PESO Y 

~L VOLUMEN DE LODO DESEADOS.--- I .~\ 

En una mezcla para la preparacion de un fluido de perforaci6ti, la c~ 
~ad de cada arcilla que se agrega (en estc caso barita y bentonite) as -
J;·rimordial para el buen funcionamiento en cada una de sus propiedades de 
•• ste fluido. 

~~ muchas ocasiones para alcanzar este prop6sito solo se conqcer~ la re­
l.aci6n barite-bentonite, pero se desconocer~ los volUmE!nes de cada uno 
Cle ellos para la preparaci6n de un volumen y densidad deseados. 

J>ara la determinacion de estes inc69nitas se tendra aue user de nyevo -
:~a ecuaci6n fundamental del peso del lodo escrita con termin!l>s en fun-­
c:i6n de la relaci6n volumen-densidad equivalente 

:;abiendo que: 

lif • Wo+Wa 

VoPo+tla 

Oividiendo ambos terminos por Vf y resolviendo para l·la 
Vf 

- Wa + VfP f • Vo Po 

- Wa • Vo P o - Vf P f 

Wa Pf -Po Vo 
Vf Vi 

En paginas anteriores se vi6 como se calculo la cantidad 
nal en los tanques antes de empezar la mezcla teniendo: 

Vo Vf ( p f o a 

Po oa 

Por lo tanto la relacion Vo/Vf se determina en terminos 

Vt C Pf - Pa 

wa Po - P a ) 

Vi p f - Po 
Vf 

wa p f Po p f P a 
Vf PO o a 

Tomando comtin denominador: 

~Ia = 
p f Po p f P a 

v; pO P a 
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't dill 

!!!..- Po Pa - p f P a o a cc o - p f 
Vf Po - P a p 0 pa 

IJlora si las densidades se expresan en lb/gal, los pe- deben expresar 
se en libras y los volilmenes en galones como se dijo anterion>ente. Pa-:: 
za usar unidades de volumen mas convenientes, tomaremos W = libra de ma 
terial que se debe agregar por barril de lodo final, por lo que se ten-:: 
dra que convertir la ecuacion anterior multiplicando por 42 que son los 
galones a que equivale un barril. 

ii .. !:!!. 
Vf 

p f) 42 p 0 
XI.11 

I!L 
pa 

E:l e111plo : 

Cuantas libras de barita y de bentonits debemos usar para hacer BOO bl. 
de lodo de 11.5 lb/gal. Los materiales se mezclaran en relacion de 4 -­
sacos de barita por 1 saco de bentonita. 

I 
El promedio de la densidad de la mezcla de barita y bentonita •e deteE 
mino de 31 .4 lb/gal. 

ii ,,; 42 C Po 
..E£_ 

Pa 

p f 42 (8.33- 11.5 
8.33 - 1 
3"i:4 

w .. 1 8 1 lb de bari ta y bentoni ta combinadas 
bl de lodo final 

Coli la relacion de 4 a 1 • 0. 8 del peso de so lidos sera de bari 
ser·a de bentonits. 

El peso total de cada uno de los materiales (en este case bari• 
tonita) sera: 

Wt = Fraccion del peso de barita o bentonita 

Vohunen final de la mezcla. 

El peso total de la barita sera de: 

Wb 0.8 X 181 lb/bl X 800 bl 

y 0.2 

=' 116 lb de barita x 58 ton de 2000 lb cada saco de barits que se va 
a agregar. 

El .!=880 total de la bentonita sera: 

We 0.2 X 181 lb/bl X 800 bl 
20 000 lb de bentonita 6 14.5 ton de 2000 lb de ceda aaco de ben-­

tonita que ae va a -­
ag~r. 
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XI .. 6) PORCENTAJE DE ACEITE EN LODOS.- El porcentaje de aceite (por volu 
men)en el lode es detenninado par las pruebas de la retorta. El nivel :' 
de lfquido en el cilindro graduado menos el nivel de agua en el cilin-­
dro, cU: el P<>rcentaje de aceite. 

POHCENTAJE DE AG'JA EN LODOS.- Una retorta esnecesaria para la ltermina 
ci6n del porcen::aje de agua (par volumen) en los lodes. La sal en la fa 
se agua es retenida con los solidos sabre las pruebas de la retorta, -= 
po>: lo cual el nivel de agua en el cilindro graduado es un parcentaje -
in<:orrecto de agua al tenerse esta condicion. El sfmbolo " t. " sera -
usado para el porcentaje incorrecto de agua cuando se tenga preaencia -
de sal. 

I .i(J cr 
Para las densidades incorrectas del lodo (lodos que contienen o no 
contienen barita) se utilizara la formula: 

" - 7 .s ( 21.66 - p - 1.1V I 
•

1 

•• xr.12 

donde P es la densidad del lode en lb/gal y V es el porcentaj81 de acei 
te en el lodo 'que usalmente es mas exacto en una lectura de la ntorta:· 

Si se tiene una cantidad menor a 10 000 ppm de sal presente en la fase 
de agua del lode • t. " puede ser tomado como el porcentaje de agua -
pa>:a el lodo. La que nos dara lo siguiente: 

\Aguaa /1 + C 

Donde la correccion de sal ee dada par: 

C•0.13xppndesal x t. 
300,000 

XI.13 

I 
"T XI.14 

Cano se menciona en el cap!tulo VII.S.a otra fuente de error en las 
lec:turas exactas del parcentaje de aceite y agua1es la lectura ~el me•­
ni:;co. 

PO:'<CENTAJE DE SOLIDOS EN EL LOOO.- Si el parcentaje de aceite y porcenta 
je de aqua han side determinados apropiadamente, el porcentaje ~e soli-= 
do:; (par volumen) puede ser obtenido par: 

' de Solidos 100 - \ de Aqua \de Aceite •••• XI.15 

XI. 7) Ejemplo: 

ELABORACION DEL FLUIDO DE PERFORACION 

El progreso natural en la perforacion con lodes base agua ha hecho que -
el volumen de lodo sea construido con infonnacion verdadera. Regularmen 
te se hacen viajes circulando el fluido de perforacion dentro del aguja 
ro con el ffn de recuperar los solidos removidos o perforados y los - :' 
fl•1idos perdidos en la formacion. Los tratamientos con aditivos qu!mi-­
co:; son hechos en la superficie y la~ cantidades son ajustadas basadas -
sobre medidas regulares de la propiedad del lodo (como la densidad, la 
vi:;cosidad y la perdida de fluidal. 
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Algunas vecea la determinacion matematica de diferentes. cantidades es -
usada en la construccion del lodo, esto es comGn para los lodes base­
aceite los c:ulles usualmente son mezclados en una planta mezcladora de 
aceite o al~cenados e introduci 'os por un autocamion dentro del pozo. 
La preparaci5n de los lodes bas~ aceite en el sitio del pozo por especi 
ficaci6n del porcentaje de material o per especificaci6n dtl volumen -­
muy pocas veces se practica. 

I 
El procedimiento exacto para la determinaci6n de cantidadell ma.temiticas 
es variada, perc el uso de las tecnicas de balance de masa les comGn. 

Ejemplo: 

REPORTE !B LOS CALCULOS DEL LODO !B PERFORACION API. 

Los cllculos requeridos para el repo.rte del lodo de perforaci6n API son 
basados principalmente en la geometr1a del agujero, las dimensiones del 
agujero, los datos del bombeo y la densidad del lodo. 

;~i~.,~,·~ 
O:AM.'r;J3. IILO\G. 

~ 

CENTFi:FUGA • FIL TRAOO 

OES:V.Sli'':AOCA I I I I I 

REPORTE DE!. LODO DE PERFCRACION 
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Bl reporte es reproducido en la figura anterior con datos ~rectamente 
obtenidos del sitio del pozo y puestos aqu1. l 
La geometr!a del aqujero y otros datos pertinentes para es ejemp1o son 
los siguientes los cuales entraran al reporte del lodo, segGn los inci­
sos pedidos. (Ver Figura 47) 

(1) VOLUMEN DEL LODO EN EL ESPl\CIO ANULAR I 

El espacio anular en este ejemplo consta de tres sec~:ones las cuales se­
ran: 

Secci6n I Espacio anular entre la tubeda de perforac;.6n y la tube­
r!a de revestimiento 

Secci6n II Espacio anular entre la tuber!a de perforaci6n y el aquje­
ro abierto y 

Secci6n III Espacio anular entre los lastrabarrenas y e1 agujero abie!. 
to. 

XI.l. sus capacidades pueden ser determinadas usando la £6rmula para capacidad 
anular visto en la tabla I XI. que es la siguiente: 

Capacidad de la sccci6n I 

0
2 

T.R. - o2 
T.P. 

1027 
(6.875) 2 - t4.5) 2 .~,, .. ~. 

1027 o.o .. n bl/pie 

Capacidad de la SeccicSn II 

(6.5) 2 - !4.5!
2 

= 0.0214 bl/pie iqoa :r !i· 
1027 

A.: 
"i'"'t 

Capacidad de 1a SecciOn III 

(6.5) 2 - (5!2 
0.0167 b1/pie 

1027 ~· ~---

El vo1umen de una sec~i~·;~s el producto de su capacidad 
por lo cual quedara: 

Volumen de la Secci6n I 

Volumen de la Secci6n II 

Volumen de la Secci6n III 

Volumen anular total 

(0.0262) (6821) ~ 179 bl 

(0.0214) (1419) 

(0.0167) ( 900) 

224 bl 

30 bl 

15 bl 

su 1ongitud 

La capacidad de 1a sarta de perforaci6n puede ser dbtenid de tabla o si 
se conoce el diimetro interior podra ser determinado por: 

XI-149 



I 
I 

I 
I 

, 

I • 

\ 

- • 

·ru&ERIA DE PERFORACION ~ 
4 112 PO 

(16.6 lb/plea) 

t . 

1 a .. 

I ~ TU8ERIA DE REVESTIMIENTO 
v- 10 3/4 PO 
I,03e pie. 

. 'IJ.6 c. 

6,821plea 

TUBERIA DE REVESTIMIENTO 
7 518 P0(~9.7Jb/ploa) 

AGU..IERO DE 6 1/2 pg 
a 9,140 plea 

LASTRABARREN.AS '" 
!5 PO X 5 1/2 PO ----o~;.._~-., 

900 pies 'lfENSIDAO DEL LODO=i4.41b/gol 
BOMB TRIPL£X DE 4 pgx 3 pg CON 

II 0 EM BOI..ADAS 
MINUTO 

TREll PRESAS DE LODOS DE 30plea x 6ploax7ploa 

- PRIAUrR PRESA DE 2 plu DE LLENADO. 
- SEGUI~DA PRES A DE 4 plea DE LLENADO. 

TERa:R PRESA DE I 112 plea DE LLENADO. 

300 MRRILES DE RESERVA DE 12.0 lb/oal. 

DIAME:TRO INTERNO DE T.R. 7 5/8 pg: 6.875 PO 

DIAMETRO INTERNODE T.P. 41/2 pg:3.826 PO 

AGUJERO PARA EJEMPLO 

~vq 9~ "lo~ £; 

''"'' 
FIGURA No. 47 
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Ca;oaeida4 de la Tuber!a de perforaci6n. 

2 
~~-

1C'27 
(3.826!

2 

1027 
• 0.0142 bl/pie 

Capacida4 de los lastrabarrenaa 

(2.25) 
2 

1027 
• o,oo49 bl/pie 

De nuevo, el volumen es la capacidad multiplicada por la longitud: 

Vo.Lumen en la tuber!a de perforacion 

(0.0142 bl/piel (8240 pie) • 117 bl 

Vol1m1811 en los lastrabarrenas :> a.I .·, 
(0.0049 bl/pie) (900 pie) • 4 bl. 

. I 
VOLUMEII '!'Ol'lU. EN lA SARTA tiE. PEIIPOUCION 

117 bl + 4 b1 • 121 bl 

El volU1118n de lodo en el agujero es: 

Volumen total del espacio anular + Volllllll!ll total en la sarta 
rc.cion • 224 bl + 121 bl • 345 bl 

(::) VOLIJI!E1I J W PRESM IE LODOS. 

perfo-

D<mtro del equipo de lodos, se encuentran 3 presas principa1es los cu&­
l"s tienen la finalidad de descargar, asentar y tratar qu!micalll"nte el 
lndo para su buen funcionamiento. 

Las medidas de las ptasas es igual para todas por lo que au capacidad 
t.unbii!n ser~ igual: 

C.>pacidad de las presas · Vo1umen • largo X ancho • LW (pie
2

) 
- longitud • 

Coar:> 5.6 piel • 1 bl se tendra: 

Capacidad de las presas . LW (bl/pie) 
-5.6 

En este ejemplo las medidas de las presu es de 
con lo que se tiene: 

Capacidad de las presas (30) (6) • 32.1 bl/pie 
5.6 
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La Gnica variable para determinar el volumen de lodo en c presa es la 
altura del lodo en cada una. La altura del lodo en la prirnera presa es 
de 5 pies; en la sequnda es de _ pies y er. la tercera es 5.5 pies, por 
lo cual como se vio anteriormente el volumen de cada una de ellas sera 
el producto entre la capacidad y su altura respectiva. 

Volumen de lodo en la primer a pres a (32.1 bl/pi~(S.O pie)= 161 bl 

Volumen de lodo en la segunda pres a (32.1 bl/pie)(3.0 pie) 

Volumen de lodo-en la tercera presa = (32.1 bl./pie)(S.S pi ) 

Volumen total dentro de las presas 

(3) VOLUMEN TOTAL DE CIRCULACION ; r 

El volumen total de circulacion es la suma de cada uno de 1 
determinados en los incises (1) y (2) los cuales seran: 

Volumen total de circulacien • 345 bl + 434 bl • 779 bl 

96 bl 

177 bl 

= 434 bl 

voliimenes 

(4) y (5) Estos incises se refieren al volumen de lodo alma~ado en el 
sitio del pozo. El volumen y densidad de este lodo podra ser de 300 bl 
de 12.0 lb/gal de lodo que se encuentre en almacenaje. (esto se refiere 
al lodo que se tenga fuera de las presas en caso de necesidad) . 

(6) EFICIENCIA DE LA BOHBA I 
J.a bomba en este ejemplo es una bomba triplex con 4 pul~~c en 
y 8 pulgadas de embolada. 

-~--, 

la Hnea 

E'ste desplazamiento Cal 100' de la eficiencia volumetrica) esl dado como 
0.0311 bl/ernbolada el cual nos lo proporciona el fabricante d~ la bomba. 

(7) GASTO sor-mEADO DEL LOOO ~ 
Ls aceleracion de la bornba en este eje~lo es de 110 embolad /min, por 
lc) cual: 

G<tsto = Desplazamiento de la bornba X aceleracion de la bomba = (0.0311 bl/ 
embolada) ( 110 ernb. / minuto) • 3. 4 bl/11\in. 

(S:) VELOCIDAD DEL FLUIDO DE PERFORACION AL ENCCIITRARSE BN EL PACIO ANU-
LAR ENTRE LA TUBERIA DE PERFORACION Y LA TUBERIA DE REVESTlMIENTO. 

l'recuentemente mas de una seccion del espacio anular es opuesta\_a la tu­
be.rfa de perforacion como en este ejemplo, por lo que se optara a tamar 
la velocidad entre la tuberia de perforacion y la tuber1a de revestimie~ 
to debido a la mejor conformacion del agujero. 

La velocidad es determinada dividiendo el ryasto 
ca1~cidad para la secc1on anular arriba de los 
nicto en el inciso ( 1) . 
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Vel,ocidad en el espacio anular :. T.P. y T.R. Gas to 
c .ipacidad 

3.4 1/min 
0.02 4 bl/pie 

• 159 pies/min. 

(9) VELOfZID)U) DEL LOOO EN EL ESPACIO ANULAR ENTRE LOS IASTRABARRE Y 
EL AGUJERO ABIERTO. 

La capacidad del espacio anular opuesta a los lastrabarrenas fueideter­
minada cano 0.0167 bl/pie, en el inciso. (l). La velocidad del lod~ en es 
ta secci6n puede ser determinada por: 

Velocidad en el espacio anular : lutrabarrenu y agujero abierto • Gasto 

1 

Capacidad 
"" 204 pie/min. - 3.4 bl(!!!in 

0.0167 bl/pie 

( 10) TIEMPO DE DESPLAZAMIEift'O DEL L0D0 Ell EL ESPACIO ANUIAR 

El VC•lUmen de lodo que sera desplazado en una direccion es el 
lar, el cual fue obtenido en el inciso (1). 

~L ... 
Tie~~~~:•o en el cual el lodo es 
desplazado completamente del 
espac:io anular 

Volumen anular total 
Gas to 

._ ill_E.!.:_ ~ 66 min 
3.4 bl/min. 

(11) TIEMPO EN EL CUAL SE DESPIAZA TOTAIMENTE EL LOOO DEL SISTEMA 

El VC>lumen de lodo gue sera desplazado para el tiempo total del ~istema 
es el. volumen total de circulacion, el cual es dado en el inciso (3) 

Tiempo en el cual es 
desplazado el volumen 
total del sistema 

Volumen total de circulacion :779 bl , ;. 229 
Gasto 3.4 bl/mtn· 

(12) PRESION HIDROSTATICA EN EL POZO 

La d•msidad del lodo en el sistema activo es 14.4 lb/gal., ya qu': 

• (0.052) (14.4 lb/gall• 0.749 lb/pg
2
/pie 

min 

Gradlente del lodo • (0.052) (densidad del lodol l 
La presion hidrostatica algunas veces es pedida, para determinar a se ne­
cesitara cano dato la profundidad del pozo, que usualmente se t<>~Mra co11110 
la longitud de la sarta de perforacion. 

Existen algunos casos especiales, C<8) los pozos direccionales en los cu~ 
las se tendra que determinar la profundidad vertical y la cual se coloca­
ra en el reporte diario del lodo. El pozo en este ejemplo no fue un pozo 
direccional. La presi6n hidrostaticaen el fondo del agujero es dado por: 
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Pz:es.ien Hidrosdtica • (0.0521 (densidad del lodol (profundidad otal del 
pozol 

(0.052) (14.4 lb/ga!) (9,140 pie) 
I 

• {0. 749 lb/pg
2
/piel (9,140 pie) • "6846 lb/pi 

Por otro !ado, la presiCin hidrosd.tic:a a la tubeda de revestimiepto es 
dado por: 

Presion BidrosUtic:a a la \'.R. • (0.0521 (14.4 lb/qall (6,821 pie) 

= (0.749 lb/pg
2
/piel (6,821 pie) •!5,109 lb/pq2 

Ejemplo 2.-CALCULOS PARA ONA PEGAOURA DE TUBERIA 

Si !a tuber!a esta atascada en un pozo con !a siguiente qeometr!a del -
aqujeJCo y bombeo: , 

Tuberfa de Revestimiento 10 3/4 pg ----a 4200 (pie) 

.L 
a 3/4 P9 ----- a 12500 (pie) 

4 1/2 pg 

6 l/2 pg X 2 l/4 pq ------ a 1000 

Aqujero 

Tuber!a de Perforacion 

Lastra>arrenas 

Bomba Duplex 6 l/2 pq X 16 pq. 

Al ocurrir una pegadura diferencial de los lastr&barrenas en el aq~mjero 
se deb<~r.( de utilizar la informacion anterior, la cual debera ser confia­
b!e. Un f!uido capaz de !iberar la tuberfa de la pegadura diferencial ten 
dra que ser colocado en la cara opuesta de los lastrabarrenas, para des-­
pegar los lastrabarrenas se tendran que colocar 7 bl de f!uido que esta­
ran arriba de los lastrabarrenas y 10 barriles quedarin dentro de la sar­
ta de perforaci6n. 

Los cal•::ulos de interes incluiran lo siquiente. 

A - Volumen de fluido especial que se desea poner en la pegadura. 

B - NGme•ro de enboladas de la bomba para borilear con el lodo el fluic:lo 
reqtJerido por la peg~dura. 

c - Embcladas de la bomba a! punta de bache (antes de escoqer el fluidal 

D - NGmero de ed>oladas de la bomba para liberar el fluido cSa la sarta de 
perf•>racion. I 

B - Embo.Ladas de la bOOiba para remover el fluido de la pegadura hacia la 
superficie. 
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TUBERIA DE 
REVESTIMIENTO 
10.3/4 pa. 

TISERIA DE 
PERFCtRACION 

4 1/.~ PO· 

PEGADURA DE UNA TUBERIA 
EJEMPLO • 

12,500 pita 

· . .! JS.7 !.&h nO.i~s 

a-s.ubaj,~ .. 

FIGURA No. 48 

La fiqura 48 es un diagrama del fondo del 

E1 desp1azamiento de la bomba y el volumen e 1odo en las diferentes sec 
ciones del espacio anular y la sarta de perforacion se necesitaran. El 
desplazamiento de las bombas duplex de 6 1/2 pg X 16 pg es: 

Desplazamiento de la Bomba • 0.189 (barriles/embolada) 

Que como sa dijo anteriormente es dado por el fabricante. 

tlla lista de las secciones anulares y la sarta de perforacieill 
capacidades, longitudes y volumenes as dada a continua ciOn: I 
SECCial 

II. 

III 

IV 

v 

OESCRIPCIQI 

T.R. y tuber!a 

Aqujero abierto y 
Tuber !a 

Agujero abierto y 
Lastrabarrenas 

Lastrabarrenas 

Tuber1a de per­
foraci6n 

CAPACIDAD 
(bl/pie) 

0.0784 

0.0547 

0.0333 

0.0049 

0.0142 
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LCtiGITUD 
(pies) 

4,200 

7,300 

1,000 

1,000 

11,500 

I 

con sus -

VOLOMEII 
(barriles) 

329 

33 

5 

163 
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j 
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A).- La secci6n del espacio anular ~;uesta a los lastrabarrena$ tiene­
un volumen de 33 (bl), asumiendo que el diametro del agujero es el dia­
metro de la barrena. La especificaci6n de los 7 barriles por arriba de 
los lastrabarrenas es debido a que el aq-..:jero descubicrto la mayor!a de 
la" veces no se encuentra bien configu!:ado por lo que este volumen lo 
ca1pensara. La especificaci6n de los 10 barriles en la sarta de perfo­
rac:ion se debe a que el fluido colocado en los lastrabarrenas debe ser 
bar·rido completamente, por lo que sera movido despues alrededor del es­
pacio anular de los lastrabarrenas. 

Estos 10 barriles se toman como una reserva del fluido que se imyecte, 
ya que el fluido que se coloque en el sitio de la pegadura debera de 1118!!_ 
ten·~rse en ese sitio durante un cierto per!odo de tiempo y despues ser 
bar:rido !'Or el fluido de reserva: por lo cual el volumen ce fluido espe­
cial que se agregara. para quitar el vinculo entre los lastrabarrenas atas 
cados y la pared del pozo es: . , 

1 
......; l -

33 k·l + 7 bl + 10 (bl) • 50 (bl) del fluido especial 

Por lo cual la conformaci6n del pozo para los 50 barriles introd cidos, 
para poder quitar la pegadura se vera en la Figura 49. 

Como la capacidad de la T.P. es 0.0142 bl/pie y se tiene dentro de ella 
un vc)lumen de 5 barriles de fluido especial ae tendra que: -'"-'j--o 

163 bl - 5 bl • 158 bl de .lodo en la tuber!a de pe!:foraci6n 
'-~ 

163 bl de lodQ en la tuberia de perforaci6n - 5 bl de fluido es cial • 158 bl 
I 

158 bl 
0. 0 14::~~ ""'b-::1'"'/'""p"'"ie-

11126 

de lode en la tuberia de ~rforaci6n. 

pies qua es la profundidad donde se emcuentra 
el nivel del fluido especial (ver la tiqura 49). 

Asiminmo la capacidad del espacio anular entre el aqujero descubi~rto Y 
la tuberia de perforaci6n es 0.0547 bl/pie con lo cual: I 

399 bl. de lodo entre el agujero abierto y tuber!a - 7 bl de fluid9 especial 
• 392 bl de lode entre el agujero abierto y la tuber!a. 

392 bl • 7166 pies + 4200 pies del espacio entre T.P. y t)lber!a z 11360 
0.0547 bl/pie 

pies q~e es la profundidad 
cio anular. 

donde se encuentra el nivel del fluido\en el espa-

B).- E:'. nGmero de emboladas de la bomba, zequeridas para dar veloc~dad a 
los 50 barriles de fluido desde la superficie que serin introducidqs den­
tro de la T.P. bacia la pegadura seran: 

Volumen de fluido especial 
Desplazamiento de la bomba 

so bl 
0.189 bl/ embolada 
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VOLUMEN DE 
FLU100 EN LA 
SARTA DE 

PEFtFORAC10N 

5bt+ 5b1• 10 b
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i 

I 

11360 pies 
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Si la bomb& dt solo 265 emboladas al fluido esoecial desde la sup ticie, 
la co11figuraci6n del pozo quedara co1110 1A figu~a so. 
El nivel del fluido especial lleqara a 3521 pies (punto C) ya que: 

Altur11 50 bl 3521 pies 
• 0.0142 bl/pie • 

Donde d nivel de los 50 barriles quedar& en La boca del pozo (punto bl 
- (ver figura SO) • l 
C).- E:c fluido ya ha sido puesto dentro de la tuber!a de perforac 
(como <<e muestra en La figura anterior) , ahora sera sequido por lodo ha 
ciendo que los 50 barriles tengan que desplazarse basta los 11 360 pies 
en el espacio anular ca1culados, teniendose finalmente el nivel del flui 
do dentro de la tuberia de perforaci6n a 11126 pies (punto '& de 1a fiqu= 
ra 51). 

Por lo c:ual el volumen de lodo para desplazar el fluido especial del Pll!!. 
to b al punto a (fiqura 491 que son los 11126 pies sera: 

163 bl ., 5 bl .. 158 bl con Lo cual !..!....!?.,_ (figura 51) \ 

Teniendo que el n\imero de emboladas de la bomba para desplazar el tl..hdo 
seran: 

Emboladru• Volumen de lodo balbeado 158 836 emboladas necesarias 
para que el nivel del 
f1uido especial que se 
encuentra en la super 
ficie (b) llegue al -
punto deseado (a) • 

• desplazamiento de la bomba = D.Iii9" • 

D).- En el inciso C, el fluido f\14 eolocado a un nivel en el cual solo 10 
barriles cle1 fluido especial se encuentran dentro de la tuber!a de perfo­
raci6n, mJ.smos que tendran que ser desa1ojados al mantenerse un determi­
nado ti~~ de bache. El nGmero de emboladas necesarias para poder sacar 
los 10 ba~'riles de fluido de la tuber!a de perforaci6n al espacio anu1ar 
seran: 

Embo1adas ~e la bomba ~ ~vo~lumen~~~~~~--~ 
Desplazamiento de la 
bomb a 

10 bl • 53 emboladas 
0.189 bl/a.bo1adas I 

E).- Para ~~er sacar el fluido a la Hnea de flujo, la boaba tendra que 
descargar tll"l volUl!ISn igual al vol-n de lodo en la seeci6n anular CCIIDO 
se muestra en la fiqura 52 (tomando en cuenta ahora que el punto a es ~ 
nivel mas bajo del fluido especial que se encuentra en el fondo del pozo 
y el punto :b es la superficie, se requerira igualarlos a • b para poder 
sacar todo ••1 fluido especial del pozo ( figura 52) 

El vol- con la seccioo anular es dadO por • 

329 bl + 39•9 bl + 33 bl • 761 barril•• 
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50 bl con265--t--_. 
3521 pies 

emboladas 

c 

FIGURA No. 50 
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FIGURA No. 51 
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Teniendose: 

a=b con 4026 
emboladas 

.t.., I 

Fluido de 
per1'oracion ----~~~~+-J~ 
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Ahorn las ellboladas necesariu para poc!er saear todo ei tluido de pozo y 
pode.: tener la condicion a - b, seran: 

Embol.adas de • 
la bccnba 

Volwnen en el espacio anular ;. 761 bl ·-~ 402~ elllboladu 
desplazamiento de la bomb& 0.189 bl/emboladas 

Las bases de la pegadura acerca del tiempo usualmente es menos exacto que 
el numero de emboladas involucradas. Ahora si la suma de las eaboladas no 0 .. p 
se tiene disponible, la determinacion del tiempo se necesitara. 

Asllllliendo un gasto constante ch 5.1 bl/min se podra determinar el tiempo 
en el cual se traslada el fluido desde la superficie bacia el lug~ de 
la pe;adura. 

Tiemp) bacia la pegadura • Volumen 158 bl • 31 minutes 
Casto • 5.1 bl 

min ~ 

Despul;s, el fluido es removido bacia la superficie. Los 
dos en ~stos calculos seran una gu!a para la estimacion 
superJ:icie. 

nU..ros comsidera 
del regresi a la 

Ejempl.o .·CALCULOS DE AUMENTO Y DISMINUCION DE LA DENSIDAD I 
A).- [leterminar la cantidad de agua fresca requerida para reducir Ja den­

.sidad de 1,245 barriles de lodo de 10.7 bl/gal a 10.2 bl/gal. 

- Si no se requiere el volumen adicional del lodo en las presas, s ten­
dra que utilizar la formula siguiente: 

B 
p f- Po 

8.33 - p 0 

(10.2 - 10. 7) 

8.33- 10.7 
0.211 bl de agua ·~I 

bl de lodo original 

Que se:ra el agua necesaria (de los 1,245 barriles) por cada barril (le lo­
do de L0.7 lb/gal. 

Por lo tanto: f I 
1,245 bl de lodo original X 0.211 bl de aqua 263 bl de aqua 

bl de lodo o;iginal 

que seran los barriles de aqua requerida para que el lodo disminuya lsu -
densid.E.d. El voliimen inicial sera el mismo, ya que antes de agregar los 
263 baJ:riles de agua, se tendran que sacar de las presas 263 barriles de 
lodo dE 10.7 lb/gal y despues introducir los 263 bl de agua. 1 
- Ahora si el incremento en el volumen del lodo al agregar la cant! d 
de agua necesaria para disminuir la densidad del lodo original no impor­
ta, se utilizara la siguiente formula: 

B Pf - Po) 

9.33 - Pf 
(10.2 - 10. 7) 
8.33 - 10.2 
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11- que es el aqua necesaria (de los 1245 barriles) por cada barril ide lodo 
,,, de 10.7 bl/gal. Por lo tanto: 

1,245 barriles de lodo original X 0.267 bl 
bl 

que serln los Lrriles de agua requeridos 
lo que el volumen final quedara: 

de aqua = 332 bl de aqua 
de lodo original 

para disminuir la densidad, por 

Vf • 1245 bl de lodo + 332 bl de aqua • 1577 bl de lodo final cQn 

P f •10.2 lb/gal 

B).- Determiner la cantidad de barita 
sidad de 930 barriles de lodo de 12.2 

requerida para increment~ 
lb/gal a 14.5 lb/gal. 

1 

la den-

- Si no se requiere el volumen adicional del lodo en las pres as 1 se uti-
lizara la formula siguiente: 1 

B :. 1490 ( Pf - Pol 1490 (14.5- 12.21 145 lb de barllta 
35.8 - P o 35,8 - 12.2 bl de lodo original 

que es la barita necesaria por cada barril de lodo original de ~30 barri-
les para 12.2 lb/gal, por lo tanto: J 
930 bl de lodo original X 147 lb de barita • 134, 850 lb de arita 

bl de lodo original 

que seran las libras de barita necesarias para poder aumentar 
de 12.2 lb/gal a 14.5 lb/gal. 

Ahcra tambien se podra obtener: 1, 348 sacos de barita de 100 
saco. 

I 
la densidad 

llras cada 

Antes de la adici&l de la barita se tendra que. arrojar una cantidad de 
lodo, ya qua si no se hiciera se reventarian las pres as. Este volumen se­
ra: 

134,850 lb 
i,490 lb/bl 

a 91 barriles pb - 1,490 lb/bl 

del lodo de 12.2 lb/gal que serln arrojados. 

- si el incremento en el volumen del lodo al agregar la cantidad de bari­
ta para aumentar la densidad del lodo no es importante, se utilizara: 

B 1490 ( Pf -Po 
s~ 35.8 - Og 

1490 (14.5 - 12.2) 
35.8 - 14.5 

161 lb de barite 
i:>l de lodo original 

que es la barita nacesaria por cada barril de lodo original de 930 barri­
les para 12.2 lb/gal por lo cual: 
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9:10 bl. de lodo original X 163 1b de barita 

bl de lodo original 
149, 730 1b de barita 

cS 

1,497 sacos de barita de 100 1b cada saco. 

El resultado del volumen que se incrementa es: 

149,730 lb 
1,490 lb/b1 

• 101 ba.rriles 

Po~ lo cua1 el vol11111en final quedari 

93<) bl de 1odo original + 101 barriles • 1031 ba.rriles de lod final. 

Ej•>l!lp1o.- CALCULO DEL PORCENTAJE IE SOLIDOS (Por volumen) I 
De1:erminar el poreentaje de solidos de un lodo de agua fresca 4e 9.2 lb/gal 

El lodo no contiene barita o muy pequenas cantidades. El porcentaje in­
CO>Tecto de agua en este lodo de 9.2 lb/gal, que contiene cero por ciento 
de aceite es dado por: 

7.5 (21.66 -r> 1odo) - l.IV 

u 7.5 (21.66 - 9.2) - 1.1 (0) - 93.5 . 

Asumiendo que e1 contenido de sal se encuentra abajo de 
do de aqua fresca, nosotros tenemos: 

\ de agua • 93.5 

y 

' de solidos - 100 - 93.5 - 6.5 

'· 
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CAPITULO XII 

\J ATffil~ 
XII.- PROBlEMAS PRINCIPALES DE;.. POZO EN DONO DITERVIENEN 

PERFORACION. 

XII.l.- PEGADURA POR PRESION DIFERENCIAL. 

S FLUIDOS DE 

El nGmero y severidad de los problemas de pegaduras de tub~r1a se incre­
mentan a medida que se profundizan los pozos y se alargan 1as sartas de 
perforacion. La principal causa de la pegadura de la tuber!a es: presio 
nes diferenciales creadas dentro del pozo, "ojos de llave" ly cavidades­
en el pozo. 

La pegadura por presi.6n diferencial de la tuber!a; ocurre c111ando la pre­
sion hidrostatica de la columna de lodo es mayor que la presion de forma 
cion, y esta formaci6n es permeable, como una arena (ver f:i.gura S3), en­
donde la resistencia a la fricci6n es una funcion del espesor del enjarre. 
La fuerza de restricci6n al movimiento de la tuber1a, cuede ser calcula­
da per el producto de la presion diferencial, el 'rea de contacto y el 
coeficiente de fricci6n como se expresa en la siguiente ecuacion: 

F • 6 P X Ac X Cf 

Conde F Fuerza (lb) 

AP • Presion diferencial (lb/pg2) 

Ac Area de contacto (pg2) 

Cf • Coeficiente de friccion (varia de 0.5 a 0.25) 

Ejemplo: Al tener una tuber!a en contacto coo un espesor pe enjarre de 
2 pg en una arena que tiene 20 pies de largo, una presion diferencial 
de 1500 lb/pg2 y con coeficiente de friccion de 0.2, la fuerza requeri-
da para liberar la tuber.l.a es de 144,000 lb. I 

EL TIEMPO es un factor importante en la severidad de la pegadura. Des 
pues de que la tuber!a se pega, la filtracion continua, depositando s~ -
lidos en la interface que se crea entre la tuber1a y el enjarre, incr~ 
mentando el area de contacto, si el filtrado continua, di~minuira el -
contenido de agua del enjarre, aumentando as! el coeficiente de friccion 
(ver figura 54). 

XII .1. a.- RECCNOCIENDO EL PRC8U:MA 

Diferentes tipos de pegadura de tuber!a ocurren durante la perforacion, 
su reconocimiento ayudara en la decision para seleccionar el procedimie~ 
to apropiado para liberar la tuber!a. 
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llos signos inequi:vocos de pegadura por presion diferencial son el incre 
>Iento en la torsion y arrastre de la tuber!a. Ambas situaciones ocurren 
111 encontrarse perforando y durante los movimientos verticales de la tu 
ber!a en el pozo. 

c:uando la tuber!a se pega debido a una presiOn diferencial, nol hay restri.!!_ 
o:ien en la circulacion, perc s! para el movimiento rotatorio y vertical 
(fig. 54 y 55) 0 

i 
I 

A diferencia de cuando una tuber!a es atrapada por un "ojo de llave" o 
desbastamientos del pozo conocidos como"patas de perro" (fig. 55) donde 
La tuber!a si tiene cualquiera de los dos movimientos. 

:n conocimiento de los posibles intervalos dentro del pozo ql pueden -
=ausar pegadura se dividen en: a) zonas de baja presi6n, b).- incre­
'"ento de presiOn y c).- disminucion de presion. 

a).- La situaciCin mas comun con tendencia a la pegadura, es cuando se es 
ta perforando a traves de zonas de baja presiOn y la densidad del lodo -
es muy alta, dando origen a una diferencial de presiOn, suficiente para 
que la tuberi:a de perforacien se pegue. 

b).- La presion de formacion se incrementa con la profundidad, originan- .. -. 
do un incremento en la densidad del lodo para controlar la presion de ' 
formaci6n, de tal manera que secciones de baja presiOn en el pozo que no 
se encuentran ademadas, quedan expuestas a una alta presi6n diferencial. 

c).- La disminuci6n de la presi~, cuando se perfore a mayor profundidad y 
el gradiente de presiOn de la formaci6n perforada disminuye con respecto 
a la presiOn ejercida por la columna de lodo, que controla a~tas presio­
nes de formaci6n ya penetradas. En cada nueva seccion perfor4da aumenta 
la presiOn diferencial con lo cual se incrementa la tendencia a la pega­
dura. Un disefio apropiado de los programas de las tuberi:as de revesti­
miento reducira la ocurrencia de la pegadura de tuber!a por ¢ambios de 
gradientes de presiOn de formacien. 

De lo anterior se deduce que los principales factores en la ~egadura por 
presi6n diferencial son los siguientes: 

1) .- La tuber!a se peg" debido a la oposicion de una formaci~ permea­
ble. 

2) .- La pegadura ocurre desp\His de una interrupci6n del 
tuber!a y, 

3) .- Cuando se encuentra la tuber{a en contacto con un 
y deleznable. 

XII. l.b.- IIEDIDAS DE PREVENCION 

A).- Acci6n Mecanica. 

moviento de la 

enja sensible 

1.- Manteniendo la tuber{a, en movimiento (rotacien o 
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I i.'\' 2.- Evitando caneeeiones lentas. 

3.- Usando lastrabarrencs ranurados. 

b).- Tratando al Fluido de Perforaei6n. 

1.- Manteniendo la densidad del lodo eercana al control de la pre­
si6n de la formacion. 

2.- Manteniendo el lodo con baja perdida de fluido y firme resis­
tencia del enjarre. (Ya que se reduce al area de contacto en­
tre la tuber!a y la pared del pozo l . 

,\ 3.- Adicionando aceite al lodo de manera que, la acei6n humectante 
del aceite hacia la sartit de perforaci6n, permita mejor lubri­
cacion y reducci6n en la posibilidad de una pegadura. (figura 57) 

xn.l.c.- DeteccUin del problema.- En el pozo se podra c~~cer la p:ro­
fundidad de la pegadura, mediante el empleo de la siguiente formula: 

L • ...!....!..!_ 
p l 

I' 
Dondeo L • Longitud libre de la tU>er!a (pies) 

K • Constanta basada sabre el area de la tuber!a (tabla siguiente) 
E • Elongaci6n debida a la fuerza aplicada (pg) 
p • Fuerza aplicada para jalar la tuber!a (lb) I 

TABLA XII.l.- Constante usada para calcular la profundidah de la pegadu-
ra. 

Diametro de la Tubeda de producci6n 

2 pulgadas 

2. 5 pulgadas 

Diametro de la tuberia de perforaci6n 

Valor de K 

3,250,000 

4,500,0001 

2.87 

3.5 

4.5 

pulgadas (10.4 lb/pie) 

pulgadas (13.3 lb/pie) 

i 7,000,000 i 

i 8,800,000 l 
.J 10,800,000 ,· 

~~ .:;~ l 
1 .. pulgadas (16.6 lb/pie) 

Ejemplo: Se requiere determinar la longitud libre de la tuberia de 3.5 pg, 
aplicando un jalon sabre el peso actual de 30,000 lb, la elon­
gacion producida es de 15 pg. 

L 8,800,000 X 15 

30,000 

4 400 ies de tuber!a libr 
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Alguna. registros tambi'n ayudan a la localizaci6n del intervale peqado. 
El mas comGn es el indicador de puntos libres. Este registro no da infer 
macion del tipo de formaci6n, por lo que debera emplearse un registro -­
de velocidad de transite de las ondas, de manera que auxilie a detectar 
la porosidad de la formacion. 

Despub de que la sarta de perforaci6n se peqa, tres tecnicJ podran .. r 
usadas para liberar la tuberia 

Empleo de fluidcs especiales (lubricantes y reductores de tensi6n 
superficial). 

Reducci6n de la presiSn hidrostatica de la colu.na 

M&todos Mecanicos. 

·----- ~ 

de~ 

I 
lodo. 

Fluidos Especiales.- Casi todos los productos qu!micos especiales son -
elaborados a base de aceite, el cual genera una pelicula delgada entre 
la tuberia y el enjarre del lodo (Fig. 58 59),reduciendo con esto el coe 
ficiente de fricci6n, despues de estar expuesto el liquido por periodcs­
de tiempo uyores de 8 hs. 

Existen ocasiones en que algGn intervale arriba de la secci6n de la pega 
dura original puede llegar a pegarse durante el tiempo que se trata de -
liberar la tuberia (ver figure 60). Esto debera de solucionarse, exce­
diendo la cantidad del liquido liberador basta en un 50 por ciento. 

Reduccion Hidrostatica.- La reducci6n de la presiOn diferencial es otra 
tecnica para liberar la tuberia pegada. Bajas presiones diferenciales re 
ducen la fuerza de restricci6n sobre la tuberia pudiendo tensionarla y -
asi liberarla. Al reducir la presi6n hidrostatica, se podran crear pro­
blemas en otras secciones del agujero, como son la entrada de fluidos de 
la formaci6n. ( figura 61) 

. ' •j Metodos Mecanicos. , .. 

.'~ 
Los metodos mecanicos destruyen fisicamente el dep6sito de filtrado. -
se basan en cargas de impacto con aparatos de cheque "Martillos• mecini­
cos o hidraulicos, destruyendo el enjarre a traves de procedimientos de 
trituraci6n. 

Las herramientas para sacudir la tuberia son herramientas que se introd!!_ 
cen dentro de la sarta de perforaci6n impactando con una carga de expl£ 
sivo que reacciona a traves del cable del registro electrico, desconec­
tando la tuber!a, quedando en el pozo la tuberia pegada para ser recupera 
da posteriormente, por medio de una tube ria especial conocida con el n"!!!_-
bre de tuberia lavadora. l r,. . . !. I 
El lavadc de la tuberia es tat';ez •el mejor procedimiento 'q;le se conoce 
para liberar la tuberia severamente pegada. Se usa una tuberia de qran 
diametro con una zapata en el fondo revestida de carburo de tuqsteno. La 
zapata es usada para destruir el enjarre y lavar la tuberia poco a poco 
basta lleqar abajo de la pegadura. Despues de que una longitud ha sido 
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liberada de esta manera, la secci6n pegada es mecanicamente desenrosca­
da y recuperada. Este procedimiento es repetido r-ara toda la sarta de 
perforaci6n que se encontraba en el probl~ma, hasta que ha sido libera­
da completamente. 

De lo anterior se podra resumir: 
. I ! ' . 

a) Una serie de sacudidas podran usarse 
ra la liberaci6n de la tuber!a. 

sl. la sarta de :perfckacion 

b) En algunas areas en donde las presiones son alternas e~ decir bajas y 
altas, un empacador debera correrse y colocarse. Esto dambiara la pre 
si6n hidrostatica en el punto donde la tuber!a esta pegada haciendo -
que la presion disminuya por lo cual la tuber!a se liberara. (figura 61) 

c) Reduciendo la densidad del lodo, cuando es posible, se:podra ayudar a 
liberarla en algunos casos. 

I 
d) Rodeando el punto donde la tuber!a se pego con aceite l( dejando que -

el aceite remoje y lubrique, generalmente se ejecuta en el memento en 
que la pegadura de la tuber!a ocurre. (figura 60) 

1.- Con la adici6n de un aditivo en el aceite, que permit~ que el aceite 
mejore el contacto entre la formacion y la tuber!a pe~ada. 

2.- Usando un lodo base-aceite en un sistema de lodo de a1ta densidad y 
que tenga la mis~a densidad que el lodo de perforacion usado al mo­
mento de la pegadura, impidiendo asi que el lodo base aceite migre 
ascendentemente hacia el agujero, con lo cual el aceite remanente es 
dejado donde este se necesita. I 

El principio en el cual se basan estos fluidos al liberar la tuber!a es 
el misno, en el cuSl una re.acciOn qu!mica directa se hace. con el enjarre 
(desinteqrando el enjarre). Esta reacci6n deja que el fluido lubricante 
se filtre entre la interfase de la pegadura ya que iquala las presiones 
y libera 1A tubed:a diferencialmente pegada. 

Estos fluidos pueden ser mezclados iqualmente 
muera o agua saturada de sal. En alguno lodos 
mayor agitaci6n se aplique a la emulsion sera 

al pozo conlagua dulce sal 
de emulsion inverse entre­
mas estable. 

XII.l.cl.- PROCEDIMIENTO DE MEZCIADO EN EL POZO 0 EN LA PLANTA DE LOOOS. 

El mezclador del pozo y las lineas de circulacion deberan estar libres -
de aqua o lodo base-aqua. 

1.- Adicionar diesel a la mezcla de los tanques y comenzar a mezclar a -
traves de la tolva usando un mezclador de alta velocidad. 

2.- Al estarse mezclando, adicionar el fluido concentrado1 escogido a tr~ 
ves de la tolva. 

3.- Adicionar aqua y continuer mezclando }-r una hora despues de que to­
da el agua ha sido adicionada. 
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4.- Adicionar barita lentamente a travfs de la tolva y-· eontirluar mez-­
clando por una bora despues de que toda la barita ha sido agregada. 

~OTA: Cll Si se forma una gran cantidad de espuma en la etap~ 2, agregar 
una porci&n (1/3 6 1/2) del agua para la etapa 3 y continuar ·adicionan­
~o el concentrado. 

(2) Hezclar una bora completa de la etapa 3 y una bora adicional 
·3espues la etapa 4. 

:UI.2.- PROBLEMAS DE FLUJO PLASTICO DE SAL. -·~ 
' I 

::.as sales, no tienen las mismas propiedades estructural~s de las roc:as. 
:~ sal es plastica, se deforma y fluye por recristalizaci&n (Formacion 
de nuevos granos minerales). Los nuevos granos, parecen tener la misma 
•:omposici6n qu:imica y mineralogica que la roca original ( figura 62) , pe­
::o la transmision de la presion en la sal, se asemeja mas a aguella de 
:Los l!quidos que a la de los solidos. 

l:.a sal no tiene estructura rocosa. Transmite su carqa igualmente en to­
clas direcciones. La presion en un punto cualquiera dentro de una reacci6n 
•~siva de sal, es igual a la presi&n de sobrecarga (0.230 kg/cm2/m). 

l.os estratos salinos a profundidades apreciables, presentan .Problemas por 
la pseucoplasticidad de la sal, causada por altas temperatura$ y efectos 
de presiOn a Las presiones y temperaturas necesarias para iniciar la trans 
formacion plastica de la sal son muy bajas. Con una sobrecarga de 1000 ~ 
tros y un espesor de sal de 305.0 mts, es suficiente para iniciar el pro 
ceso de flujo. Otros reportes indican que las condiciones de flujo unifor 
•• pueden ser aproximadamente a temperaturas mayores de 204°C(400°F). -

El movimiento de la sal puede llegar a ser significativo con ~a sabre­
carga de 2,135 metros. El gradiente geotermico ser!a un facto~ que in-­
fluenciar!a en cualquier caso a temperatura& mas altas. 

secciones masivas de sal, muestran la mayor!a de las rocas exhibiendo ca 
caracter:isticas de flujo plastico abajo de ciertas condiciones de presi~ 
y temperatura. 

Es dif:icil poder determinar las magnitudes de estas condicion,.s para in!_ 
ciar el flujo de sal debido a la variedad del medio ambiente en que se 
encuentran baciendo preciso el conocimiento de la sensibilidad a la tem­
peratura y presion de las formaciones. Este tipo de problema se encuen­
tra principalmente en formaciones de sal atrapadas en diferentes capas, 
el flujo de sal en estas formaciones se debe a que las caracter!sticas 
de cristalizaci6n preferencial de las sales es en la direcci&n de meno­
res esfuerzos o en otras palabras bacia la tendencia del arrastre dentro 
d·•l agujero. ' 

El flujo de sal se ejerce a presiones altas encontrandose dent~o de esto 
1.• perforacion y terminacion de pozos a traves de secciones macivas de 
s.•l. CUando se tiene pegadura de la tuberi:a en la perforaci6n, el pro­
blema aparentemente es menor, pero cuando se tiene en la terminacion pu~ 
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de ser mu severo y eostoso. Otro problema encontrado es e1l colapso de 
la tuber!a de revestimiento al introducir:a, teniendose q~ disefiar las 
tuber!a de revestimiento a un -. .lor ..SXimo de seguridad al

1 
colapso. 

I 

Para que la sal se mantenga en la formaci6n al encontrarse
1 

perforando, 
se tendra que mantener suficiente presi6n hidrostatica en el pozo, con 
lo que se controla la presi6n de las formaciones de sal haFia el pozo al 
ser menores que la columna hidrostatica. ' 

Otra tl!cnica es perforando un pozo con un lodo saturado de' sal o un lodo 
base aceite, con l!ste tipo de fluidos, el pozo tendera a distribuir las 
cargas de sal sobre todo el intervale, disminuyendo as! la accion al co­
lapso de la tuber!a de revest~ento. En caso de que haya pegadura de tu 
ber!a, un bache de agua dulce liberara la tuber!a facilmente. 

Se debera tomar una precaucion especial al terminar un poz.j> usando una 
tuber!a de revestimiento de mejor calidad de acero, con unlbuen trabajo 
de cementaciOn primaria,empleando cementos saturados de saf. 

Seleccion del fluido de perforaci&n al tener flujo de sal. 

- Los lodos con fase cont!nua agua, cuidadosamente balance~dos, pueden -
dar buenos resultados para perforar los dornos salines, perq el cambio de 
solubilidad de esta con la temperatura, dificulta su contrQl bajo condi­
ciones dinamicas (figura No. 63). 

I 

Los lodes con fase continua aceite de Emulsion Inversa, lse consideran 
mas apropiados por las siguientes razones. Los lodes de em~lsion inversa 
se han usado satisfactoriamente a temperaturas de 290°C(551°F) y condensi 
dades de aproximadamente 2.40 gr/cm3 (20.0 lb/gal). ' -

EL AGUA.- La fase dispersa (agua), de los lodos de Emulsi~ Inversa, -
puede saturarse con una sal antes de penetrar una secr.ion ~alina o puede 
saturarse durante el proceso de la perforacion. La r~yor!a de los lodes 
de emulsi6n inversa que contienen agua salada saturada como fase disper­
sa, no disulelven sal, por lo tanto, no agrandan los diimetls del aguje­
ro. 

EL ACEITE.- Es utilizado en una concentracion de 70 a 80\ n volGmen. El 
aceite disminuye la viscosidad y la gelatinosidad. El agua cupa un 20 a 
30' en volUmen. Para este propOsito, es necesario que se en uentre satu­
rado de cloruro de sodio. El agua al ser dispersada en acei e en pequefias 
part!culas, actua como un solido coloidal, ya que a medida ue aumenta su 
ooncentraci6n, aumenta su viscosidad y gelatinosidad. 

EMULSIFICAIITES Y ESTABILIZADORES.- Permiten mantener la estbilidad de la 
emulsilin, tienen la propiedad de disminuir la tension supe ficial o inter 
facial de los l!quidos que forman la emulsi6n, al punta que el agua llega­
a tener mayor tensi6n superficial, y al ser agitada la rnezc1a se forrr.an 
pequefi!simas gotas de agua que son dispersadas en el aceite, son por lo 
general jabones calcicos. producto de la nacci6n de un acicilo graso de a!_ 
to peso molecular con hidroxido de calcic. Sstos jabones estabilizan la 
emulsion de agua en aceite manteniendo los solidos en suspeftsi6n (Ver Teo 
r!a Emulsi6n Inversa) • -
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MATERIAL DENSIFICANTE.- La barita, es el pre Jucto mas usado cano si-
ficante, porque adelliiS de ser insoluble en agua y acei te, tiene elevada 
densidcd (4.25 gr/cm3). (Ver figura 64). 

XII.3.·· PRCSLEMAS AL ENcanRARSE ACIOO SUl.FHIDRICX>(H25l ~ 
El !cic'lo suldiS:drir.o es un gas altamente texico, incoloro y t~ pes do co­
mo el .lire, con olor a hue'tiOS podridos. Este es soluble en agua, ro lle 
ga a s••r muy poco soluble al incrementarse la temperatura del agua Este­
gas encontrado frecuentemente en la producci5n y refinaci5n de pet ·leo 
altamente sulfurado y en gases naturales. 

El !cido sulfhl:drico es un gas .mw venenoso el cu~l puede causar desastres 
sr no es tratado apropiadamente, el principal peligro es envenenamdento 
por respiraci6n del gas. La maxima concentraci5n permisible a la que se 
podra trabajar en una tolerancia de a horas al dia. es de 10 ppm (partes 
por mi.lloo) de gas (a una concentraci6n de 0.001 por ciento de g1). La 
muert<> ocurrira rapidamente con una exposici5n arriba de 600 ppm 0.05 
por c:.ento de a 2 Sl . , 

! 

El ol·~r del H2S a huevos podridos no es una indicaci6n significat~va de 
una alta concentraciOn de gas la cual temporalmente destruira el ~entido 
del olfato. El Gnico medic para determinar la cantidad de acido sulfhi­
drico presente es por medic de una prueba que se hace con un detector o 
por analisis de detecci6n. El depender solamente del sentido del olfato 
puede ser desastroso. 

; 

El !~:ido sulJiidri.co puede ser obtenido por la Jacci6n de acidos sobre me 
tale:; sulfurosos. Puede ser determinado como un componente de diferentes­
gase;, puede estar disuelto en agua, en hidrocarburos o en algunps liqui 

:=~=='~ >• ioniuci(o .. , '"'" ••Ldro- ~·, 1 

.olin ~> 
P.H., que se muestra en la figura (65). t. 

i 
La primera Observaci6n es que todos los sulfuros divalenties (az~fre) per-
manncen en la mollicula H2o formandolo con un P.H. minimo Y ccr> la adici5n 
del ion HSi el cual sera la especie predominante. A un P.H. de 9.5 el -
i6n s= comienza a aparecer y a un P.H. de 12.0 el azufre es la. especie 
pre:lominante. 

l 
El !ll:llla mas t6xica para los humanos es la molecUla del kido sqlfidrico 
en estado gaseoso. En forma gaseosa el acido sulfhidrico puede escapar de 
los fluidos y encontrarse tan dense como el aire manteniendose alredecor 
de areas bajas de trabajo, causa intoxicaci6n y como antes se ~ncion6 
la muerte. CUando las moleculas de acido sulf!drico existen en los fluidOs 
de perforaci6n, l!ste se encontrara solubilizado hasta llegar a la super­
fide incrementando el peligro en los humanos. corro para los metales. 
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El ra1pimiento del hidr&;eno en los metales se d& por la primera iza­
ci6n ill agregarle el ion de hidr6geno dandose por la siguiente ecuaci6n: 

H2S (gas) • B- + B S- l 
El hidr6geno at6mico penetra dentro de los metales combinandbse mas 
hidrogeno at6mico, llegando a ser un hidr6geno molecular, creando as! una 
presion alta, provocando el fracturamiento del metal. 

Como se vi6 anteriormente el acido sulthiclrico esti en funci6n del P.H., y 
depend!endo de ello se tendra la especie quimica predouiinante hacienda 
que :;i el P.H. del sistema es demasiado alto, el iinico ion ·existente sea­
el d<!l azufre (s•), el cual es inofensivo a los metales y a los humanos. 
El sistema se hace pel~groso cuando se encuentra bioxido de carbona, en -
flujo de agua salada 0 mas acido sulfh{dricoya que pqede descender el 
P.H. del sistema hacienda que se convierta el i6n de azufre (s•l en un- -
ion peligroso HS. 

La C.<>ntaminacion del acido SUl fh{drico cambia laS propiedades del lodo por 
lo c:ual se requeriran tratamientos diferentes en muchos aspectos as{ CCIIIIO 

en utros gases encontrados durante las operaciones de perforaci6n. 

TRA'rl\MIEII'l'O OUIMICO DEL LODO \ 

El ·nejor metoda es manteniendo alcalinidades altas, contrarestando as{ -­
una reaccion rapida, protegiendo ast a la gente y la tuberta. I 

Las condiciones de alta alcalinidad equilibraran una concentracl6n alta -
de H2 s. (Figura anterior) 

Cu<~do se tienen soluciones saturadas de azufre no 
al equilibria debido a lo siguiente: 

B :;- + OH 

sera posible, llegar 

I 
·--·~, 

El i6n s• puede precipitarse por un metal, produciendo as! el equilibria. 
Si un alto P.H. es mantenido, iones de as- produciran iones de azufre. -­
Lcs iones de azufre no contribuyen a la corrosion de la tuber!a de perfo­
ra.ci6n. El ion del azufre es potencialmente peligroso a bajos P.H. por lo 
cual se tendra que mantener un lodo alcalino, checando fielmente el azu-­
fre, tratandolo desde la superficie y controlando la influencia de acido-

sulf!drico. J 
p:ilECIPITACION DEL AZUFIIE 

una composicion de zinc precipitara iones de azufre inorgani • (s•), 
recobrando as! hidr6geno para d!sminuir esfuerzos de rompimiento de 
tensiOn del acero. 

1:1 zinc, se usa cane un acondicionador 
l.a fase agua de los lodos base aceite. 

de azufre en lodos basJ agua Y 
Tambien reducira el peligro de 
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libli raci6n de a
2 

S a la superficie. 

Las reacciones qu1micas involucradas son: 

H
2 

S H+ + H S-

zn + H S-= H+ + Zn Sl 
- + • 

BSt= B S 

Zn + s·=zn st 
H+ + 0 H-~H2 0 

IIETOOOS DE DETECCION DEL B
2 

S 

1.- PR!JEBA BACH· (DEL LODO Y FILTRAOO) .- La prueba Bach es una prueba 111UY - -
simple que puede proporcionarse ya sea al lode o al filtrado. Una muestra 
de l~do o filtrado es acidificada y despues se burbujea por la adicion de -­
bicarbonate de sodio a un pequefio recipiente con una tapa que tiene un papel 
tratado con acetate de plcmo. 

Per :omparacion de la aombra del papel obscurecido con uno stand~. una - -
aproKimacion de la cantidad de azufre puede ser determinada. ' 

2.- :pRlJEBA GUIA DEL GAS (LODO Y FILTRADO).- Esta prueba es mas sokisticada -
para determinar las cantidades de azufre en el lode 
y filtrado que la prueba Ha~h. Esta prueba ~s muy benefice cuando una peque­
ila c.>ntidad con H S existe dentro del lode. El azufre puede ser detectado -­
toda·,ia a concentraciones mas bajas que en la prueba Bach. 

3.- l?RUEBA DEL LOOO A UNA TOLERANCIA NIVELADA.- Una muestra del lode puede -
ser J?reparada con ion H s- esparcidc y aqitandolo. 

La tc>lerancia de solubilidad que el lodo puede absorber de icido sulfidrico­
puedl! ser calculado. Si esta prueba es hecha diariamente uno puede decir si­
el n;lvel de tolerancia se reduce. La medida se puede tomar al comenzar a - -
retrc>ceder el nivel de tolerancia o el incremento en la alcalinidad. 

4.- l?RUEBAS ALcii.INAS PARA LODOS DE EMULSION INVERSA.- Los lodes de 8111Ulsi6n 
inve1~sa pueden ser tratados con varies solventes y la fa"e aqua separada­
y trutada para una alcalinidad alta. Para determinar la alcalinidad de los -
lodon de emulsion inversa, un nivel alto de oxide de ealcio [call se podra -
mantener para oombatir el ion H s-. 

PRECliUCIONES GENERALES PARA CtJAND0 SE 'l'ENGA 0 SOSPEQIE LA PRBSENClA DE ACIDO 
SULFIIIDRICO. 

1.- <:ada persona que se encuentre trabajando en un pozo con B2 s, deberi de­
ser J.nformada de las caracteristicas de este, SU peliqro, 8US diferentes 
procusos, primeras recomendaciones para su auxilio, etc. 

2.- J:nstruccion en el uso de equipo protector que sera entreqado a todc el -
perscmal, equipo que se encontrara disponible 
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3.- Cuando se sospeche de que el aire eontiene 'cido sulfhidrico, una pru!_ 
ba nera hecha para dete.rminar si se encuentra o no el gas. del 
4.- No probar para determiner la presencia del gas por medio olor. 
El 1sentido del olfato es rapidamente paralizado por el H2S. 

I 
5.- Una ventilaci6n del sistema adecuado para que el gas sea rervido ha­
cia areas fuera del trabajo. 

6.- Nunca introducir un tanque que contenga H s en un sotano, oonstrucci2_ 
nes, u otro lugar cerrado en donde el gas pue~a acumularse sin un equipo 
de protecci6n respiratorio propio y que se encuentre asegurado .afuera por 
un<' persona responsable. 

XH.4.- PROBLEMAS AL ENCONTRARSE 'l'BMPERATURAS EXCESIVAS .. ~I 

.... 

Ge·>eralmente c~do la profundidad se incrementa, la temperatura aumenta, 
tanbi&n la temperatura varia considerablemente de un area a ot~a. En areas 
donde algunos pozos son perforados, las temperatures exceden 10$ 700°F 
las cuales se encuentran a profundidades de 6000 a 8000 pies. Esos pozos 
para su perforaci6n son unicos y requieren un lode y aparatos de perfora-
ci6n especiales. ' 

El"ECTOS DE IA TEMPERATURA I 
A.- Generalmente al incrementarse la temperatura unos l5°F la velocidad 
d<! las reacciones quimicas se duplican con lo que las reacciones entre los 
c•>mponentes de los fluidos de perforaci6n son acelerados, este fen6meno 
p·Jede ser benlifico en algunas areas al tener temperaturas excesivas, las -~ 
c~ales aceleraran la reacciOn de adiciones qu1micas al tenerse un cambio 
en las propiedades reol6gicas y el control de la perdida de fluido. En 
otras areas con contaminaci6n del lodo, ternperaturas excesivas seran per-
judiciales para las propiedades del lodo. 1 

E·.- Si la temperatura llega a ser excesiva para mantener satilsfactoriame!!,_ 
te las propiedades del lodo, el tratamiento sera mucho mas dificil tenien­
do como resultado lo siguiente: 

:Lo.- Muchos de los dispersantes y aditivios de perdida de fljlido, emplea­
dos en los fluidos de perforacion pierden la fuerza y llegan a ser inefec 
·:ivos al incrementarse la temperatura: I 

a) Los fosfatos son limitados a 180°F. I 
b) El carboximetylcelulosa y los almidones se degradan arriba de 3oo•r. 

2.- Los lodos con alto P.H. y alto oxido de calcic .(cal) soJ sujetos a so­
lidificaci6n cuando la temperatura se encuentra arriba de 2Jo•r. 

3.- La viscosidad de la fase liquida del lodo de perforacion se decremen­
t& con el aumento en la temperatura haciendo que la perdida de fluido y e!. 
pesor del enjarre se incrementen en el pozo. 
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4.- Las altas temperaturas dan como resultado espesas gelatinosidades en 
mucbos tipos de lodos de perforaci6n, resultando lo siguiente: 

a) Reducci6n en el ritmo de perforacion. l 
b) Dificultad para regresar al fondo despues de un :iaje, c usando p&r­
dida de tiempo e incremento en los costos. 

c) Dificultad en la abtenci6n de datos a partir de los registros ,,lec­
tricos. 

d) Las operaciones de lavado son necesarias para liberar el fluido empa­
cado. Las altas temperaturas dan como resultado un decremento en la vis 
cosidad, con lo cual sa llega a una perdida en la capacidad de acarreo­
del lodo. Esto as razonable, ya que €sta perdida de viscosidad ocurre 
en las secciones del fondo del agujero donde las temperaturas son altas 
como el lodo se circula este llega a ser denso y viscoso al llegar a la 
superficie. 

TRATAMIENTO PARA TEMPERATURAS EXCESIVAS. 

A.- Es benefico el uso de separadores mecanicos para 
tidad de solidos. 

B.- La adic16n de bentonita mantendra el lodo con propiedad•s deseables, 
mejorando la capacidad de acarreo. 

c.- Adici6n de diferentes aditivos para prevenir solidifica~ion en altas 
temperatures. (arriba de 300°F) • 

1.- Cranolignosulfonatos - remueve el calcio soluble y mant~ene el P.R. 
entre 8.5 a 9.5. 

2.- Surfactantes para el tratamiento del lodo. 

3.- Agentes quimicos adicionales para el gel son adicionados en lodos ba 
sa aceite para prevenir asentamientos debido a la reducci6n en la visco~ 
sidad. 

D.- Cranato de Sodio (Na2 Cr o
4

) puede ser empleado para mantener desea­
bles las propiedades del lodo: 

XII.5.- E S P U M A S • 

Las espumas ocurren debido a un fen6meno de alta tension sunerficial o 
por la entrada mecanica de aira. I 

Clasificaci6n: 

A.- De superficie: No afecta adversamente el lodo. 

B.- Espuma Interna: Causa condiciones adversas como: 
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1.- Reducci6n en la densidad del lodo. 

2.- Interferencia en la circulaci5n y el boabeo. 

A.- Bajos esfuerzos gel permiteD una remocian efectiva y previenen la fo!_ 
maci6r. y construcciOn de espuma. 1 
B.- Elildnando todas las causas .. c.inicas. 

1.- Evitando la entrada de aire por las vias de agua en las .. 
y vias de succi6n. 

C.- Adicionando agentes qu!micos que reducen la superficie de teruti6n i~ 
terfacial. 

CAUSJ.S MAS COMUNES DE U.S ESPUMAS. 

A.- llec&nica 

B.- .~lto contenido de cloro en los lodos de perforaci6n 

C.- Liqnosulfonatos 

o.- oeterqentes. 

XII.&.- CORROSIOB 

FalLas prematuras de la tuber{& de perforaci6n, tuber!a de revestimiento 
y ot:ros equipos usados para la terminacion y perforaci6n de pozOIS pueden 

·-~ 

resultar si la corrosion es severa. 5e discutiran alqunos :principios b&- ·j_' 
sicos de corrosiOn y como la corrosiOn puede disminuirse oon un 1tratamien 
to apropiado en la perforaci6n y te:tl!linacion de pozos. -

TII'OS DE CORROSION. 

La corrosion es el ataque destructiw al metal causado por una reacci5n 
qu(mica o eletroqu!mica entre el metal y el medio ambiente. La corrosi6n · 
podra ser uniforme, dando una delgadez uniforme, o se podra concentrar en 
forma de discretos puntos localizados en grandes areas. La corrosiOn que 
se encuentra generalmente es desastrosa. 

Lc!B tipoa- mas ccmunes de corrosi6n son los siguientes I 

1.- CORROSION FOR PUNTOS.- El area que afecta la corrosi6n por cierto -
tlempo es tan grande para algunas areas que puede tener danos auy severos. 
L~ localizacion de esta corrosiOn es el tipo mas COOIUn de ataque sclbre 
acero y otros metales. 
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2.- CORROSIOO UNIFORME.- La superficie enter a del metal es corroida igua!. 
me~te y el espesor del metai se reduce en una cantidad uniforme. 

3.- CORROSION POR HIDROGENO.- Es el resultado de la construccion de moleou 
las de hidr6geno dentro del metal per una estructura enrejada del propio 
metal. Esto es causado por H2 S (acido sulfh!drico) en la perforaci6n o 
per fluidos de terminacien lo que causara que se agriete el metal si se 
encuentra abajo de su esfuerzo de fatiga. 

CORROSION POR FATIGA.- La ocurrencia de un esfuerzo c!clico (en la rota­
cial de la tuber!a de perforaci&nl y la corrosiOn es dado caDO una "fati­
ga". El fracturamiento es producido per el esfuerzo cicllco de la tube­
r!a 'de perforacion que substancialmente reduce la vida por fatiga del me-
tal. 

- E:~ MEDIO CORROSIVO ,_ > -···' I 
La principal causa de .la corrosiOn en capas de aceite son el ~no, el 
bioJddo de cal:bono, (0)2). y el acido sulfh!drico contenidos dentro del 
fluJ.do de perforacion. 

La J>resencia de estes gases dentro del fluido de .perforaci6n ca·_lari o -
acel.erara el proceso corrosive. Los efectos de corrosiOn para elos gases 
esta.ran en funci6n de la cantidad de sales disueltas, del P.H., la tempe-
rattra, y la velocidad de flujo del fluido involucrado. I 
OXIGENO.- La mayor contribuci6n de corrosiOn la da el oxigeno. La oxida­
Ci6n del metal ocurrira cuando el ox!geno se encuentre en contacto con el 
metal en un medic i6nico (el .fluido de perforacion). El oxigeno entra al 
fluido de perforaci6n por diferentes operaciones de superficie (como la 
renovacion de solidos por equipo mecanico, operaciones al mezclar aqua, -
etc.). Como la ccncentraci6n de ox!geno que se disuelve o entre dentro 
del fluido se incrementa, la corrosiOn se incrementara. 

BIOXIDO DE CARBONO.- CUando se disuelve dentro del fluido de perforaci6n, 
el b ioxido de carbono actG.a como un iOn "acido". 
Esto decrementa el P.H. del fluido e incrementa la corrosiOn. Ya que el 
bi6xldo de cal:bono no es tin corrosive como el oxigeno, la presencia de aa 
bos <JaSeS tienden a hacer un medic mas corrosive, tanto como si se tuviera 
gas clentro. 

SALEB DISOELTAS.- La solubilidad del ox!geno en aqua depende de la concen­
tracl.6n de sal (NaCl) • La solubilidad tender& a incrementarse priJleramen­
te, clespui!s decrecera conforme la concentraci6n de sal se incrementa. De 
lo anterior se deduce que las salmueras de alta concentracion en campos de 
aceit.e pueden provocar corrosion tan alta QOIIIO las salmueras de baja sali­
nidaCI. (ver figura 66) 

Las !ales alcalinas (como el RaOH) y el KCl se hidratan para former solu­
ciones de alto P.H. inhibiendo la corrosion. La presencia de esas sales 
(con flexibilidad a un alto P.H.) causara que el metal se vuelva cada vez 
mas resistente a la corrosiOn al reducir la reacci6n.· 
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La soluci6n a"cida es cuando el P.R. se encuentra abajo de · PH igual a 
7. siendo mas corrosive que el ~.H. neutral y las soluciones alcalinas. 

Para un ranqo del P.R. de 4 a 10, la corrrosi6n depende de ia rapidez 
de difusi6n del ox!qeno en la tuber!a. Arriba de un P .H. de 10, el in­
cremento en la alcalinidad del medio aumentara el P.H. de la superficie 
del metal, lo que hara cada vez mas resistente la tuber!a de la co-
rrosion. En un rango de P.H. menor a 4, la difusion del oxigeno y la 
aparici6n del hidr6qeno controlan la corrosi6n. (ver figura 67) 

PREVENCIOII DE LA CORROSIOO.- un niimero de productos son necesarios en la 
industria de hoy para disminuir el ataque corrosive sobre el equipo. To­
das las formas de incremento de corros1on en presencia de oxigeno se ten 
dra que combatir mediante desperdicios de ox{geno, reduciendo asi los -­
efectos de la corrosi5n. El co2 puede ser tratado efectivamente mediante 
la precipitaci5n de caco3 usando cal. Como se ha notado, el fluido de -
perforaci6n tendra que mantener un PH alcalino para retarda>; la corro­
si6n. 

{\ 
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