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CAPITULO 

N T R o D u e e O N 

La Q•O\erMia •• una enarQl• qu• si•11PrR ha existido en todos 

lo• ti....,Otl, •in IHObar90 h••ta principio• del presente •iQlo empe
za a d•r .. le uso •n far~• comercial haciendase notaria su •xisten
cia hace apena• do• decad••· En la actualidad con el tncre10ento 
del co•to de la• cClllbu•tible .. le ha dado una t11portancia rele -
vente, repre•entando una solucion ener96tica para diver90• paises, 
carent .. de dicho cClllbu•tible. 

Actual11ente exi•te un 9ran inter69 par de•arrallar CAIOPO& 

9-t•,..icos eabre toda en loe pai .. • que circundan el ac .. na pllci
fico, ya que en la ••yoria exi•te una 9ran actividad valcanica, la 
cual ••ta lntieA11ente li9ada a la actividad 9eot•rmica. 

Sin etlbar90, •l •ieple hecha de que un pa1• o reQi6n perte -
nezca 9eavrafica11ente a ••t•• parctan .. de continente•, na Qaran -
tiza el hallaz90, 'a priori' de un caepo 9-t•ratco. Por lo tanto, 
•e debe de realizar una serle de e•tudias e inv .. ti9actan .. para 
poder localizarlos. 

Para ••ta, una vez que .. ha obtenido una vi•i6n 9eneral de 
la e•tructura del caepo 9eot•rmlco por a&dio d• ••tudio• Q•oló~i -
co•, 9eafi•ico•, y 9eoquimicos se deb•rAn realizar perforaciones 
con fin•• exploratorios •n las zonas •~• pra.etedoraa del cacpo, a 
fin d• certific•r la e>:i•tenci& y la extructura interna dEl yaci -
mienta en el subsuelo. 

Los resultados obtenidos sumado• a toda la informaci6n ante
rior, per~itirin obtene~ el pr1m@r ..adela conceptual dwl yacimien

to, qu• ira 1nejor.Andose conforme se tem;,a un aayor cangci.-iento 

del mismo, en base a la perforación y e~plot•ción del C•lllPº• 



... ,. ..... u •• ,. dicha• P•"'ª"ac•- .. ,.... •• ,.. • la •1Ab••
cl6n de un pr09ra,.. d• p•rfa,.ación d•t•llada, .., •l cual dllll•r• d• 

Indicar la localización d•l pozo, la poatbl• colu11na lttolC>Qica a 
p•rforar y la profundidad total, para qu• d• ••ta •anera •• sel.c
clón• •l •quipo con la ad1teuada capacidad para d•sarrollar las 
actividades qu• •• pu•dan pr•sentar durante la Plfrforación. 

S. dllller6n d•t•r•inar los di6 .. traa y tipoa d• barr•nas a 
utilizar, d!A .. trCK y 91•adas d• tub•,.1•• d• p.rfaraclón asl coao 
cantidad d• lastrabarr•nas, y las paslbl•• zonas dond• •• t11n9a 
qu• rev .. tir, para ••ta •• det•,.•inan la• di...,•lon .. y caract•rla 
ticas d• las tub•rlas de .-.vesti•lenta y acc...,,.las a utilizar ••I 
cC1110 tipo d• ceaenta y aditivas. 

S. •laborar• un pr09,.a .. d• ladas de Pll"'ª"aclOn •l cual In -
cluya •l tipa y caract•,.l•ticas d•l •lllllD. 

Durant• l• construcción d•l pozo H pr-tan una Hrl• d• 
probl•••• propias d•l yaci•l..,to qu• H tendran qu• controlar du -
rant• la P•rfaraclón, CDMD son la t...,e,.atura, p,..sl6n, conta•lna
clón • lncorparaclon de S6lidas .., •l lado de pe,.faracl6n. 

Estas das Oltl••• tl•n.., 9ran influencia sobre •l control d• 
la t1911P•ratu"•• p,...ión y casta. del pazo. Va qu• un d•fici•nt• 
control lncr..-ntarta las p911adu,.as d• tub•"'ª• la p4H'dlda d• flut 
do, H r9duc.., las rlteo• d• p..,•t,.aci6n, ... ...,tan las costas de 
P•,.faración, etc.,,. inclusa•• pu9de p•r'd•" •I paza. 

c ..... la pe,.faraclón •• auy ca.tasa y p.--ta -ha. ,.i•911os, 

si•lllll"• •• deber• Mnt-r un ad.cuada contl"DI H las pl"Clbl-• 
pr-taclos, nta t,.••r• coeo cona.cu..,cia una .. Jor construcción 
y optimización d• lo• costos del pazo. 

El pr•sent• tl"abaJo pret11nd• •ostrar la importancia qu• •• 
del!• ,..,.,. pal"a evita,. y controlar al9unos d• .. tos probl .. as, 
como loa •f1tetos qu• •• producen por un d•fici..,t• control d• s6 -
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UdaS g ... •rado• durMM l• Jl9r'for•ci6n ., l• pD11U1l• HIKclen d• 
un mqulpo d• control d• Sélldos .., sup•rflcl•, ••l c°"'o los traba
jo• que .. realiz.., du~ante la eMtracción de ••t• •n•~91a. 

lltl lo• ••tudios ,...lizados, "6Klco •• uno d• lo5 pal .. s que 
cu...ta con caract•r'lsticas ll90t•r'•lcas .., la ••yor parte de su t•
rritOr'io, ad .. •• d• una gran cantidad de •anitestacionas termales 
< valcan .. de loda, solfataras, •ananti•l•• hidrot•r•ales, etc.,>, 
d• tal .an•ra .. l• dabmria pon•rl• ... int•r••• a la •Kploraclon 
•Mplotacl6n, produccldn y div•rsif icacl6n d• ••ta •n•rg1a. 



CAPITULO 8 

G E N E R A L I D A D E S 

2. 1 EMEllGI A GEorEIUUCA 

L• teeperatura tiene un p911el iapartante en tad•• I•• tearla• 
cancernient .. al arioen y d .. arrallo de la .. tructura dal interior 
y la superficie de la tierra. 

La deterainaci6n d• l•• teaperaturas profunda• actual.. na 
pueden hacerse directa .. nte, tienen que apoyarse en aediclones su
perf ici•l•• y can or.,,d .. lt•itactan ... 

El potencial enero•tico que puede ••r extraido de un volumen 
rocoso puede .. r calculado con la stoutente ecuacian 1 

8a • C p Y 6T 

donde 1 

Qa •calar al .. cenada,Ccal>. 
e • c-.i•cid•d t•r11tca,ccal/Qr-ºc1. 
p •densidad ,l9rlc•3 >. 
6T • varlacton de teaperatura, cªc >. 
Y • valu,..n de rae• e c•31 

e t.11 

Coaa se tiene que la roca •• poros• y contiene •oua, es modi
ficada de I• •ioulente ••ner• la ecuaclon t.1. 

Qa • C 9 pw Cw + C l - 9 1 Pf" Cr 1 Y AT 

donde 1 

9 •porosidad fracciona!. 
p.o •densidad del agua,tgr/cm31. 
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EJ-lo 1 

Deter•inar •I potencie! en•rQ•tlco que puede ""r •ntraido de 
una roca 1qn•a, de un volunmn d• 4c) •i l laa cubicas que t:i•n• una 

t...-ratura d• 200 ºe haata ll~ar a o 0c, con un• densidad 2.7 

Qrlc•3 y una capec:idad t•r•lca d• 0.19 cal/ Qr-0 c. 

Qa • 0.19 • 2.7 e 10• • 1 ... 7 • 1011 • < 200 - o>. 

QA • 1.71 • 1019 calor!••· 

E• nec•urio conoc•r •1 Qradlent• de tetlperatura, para anali
zar el flu;o de calor que .. dtstpa en la superficie y .. tablec•r 
tnfo,...cl6n ac•rca d• la cantidad d• enltl"Qt• Qeot•r•lca dtsponlbl• 
en la reQlon • 

.. Uena qu• 

gi: • K A C AT/AZ 1 

dond•t 

Qc • fluJo de c•lor,<cal/99111. 
K •conductividad tar•ica d• la roca,<call•~-c•-ºC>. 
A • .,... transv•rsal,<c•21. 
AT/AZ • Qradient• d• t911paratura,c°Clc•I. 

U.3> 

De la lnfo,...ciOn obtenida •n la suparfici•,•e ••tabl•c• qu• 
1• t:.-peratur• •• incr91n.nt:• en prOIM!dia, en una r•z6n de 30 ºe 

por kllót119tro, y que las variaciones de conductividad tar•lca de 
las rocas pued• cauaar• Qradient•s t•rmicas locales .,,tre 10 

SO ºe por kilOOl•tro. 
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El c•lor fluye de rlfOianes de •1'• ,...,. • ._..a reoton" de 

baJ• t91111eratura. L• conductivid•d depende d• la cD11Pa•ici6n de l• 
roca¡ la presen~i• de sulfa\as, 6xidos a .. tale• puros as1 c09Q la 

hu...cl•d, •u...,t•n 1• conductlvid•d· 

La conductividad tar•ica de •leun•• rae•• •• indican a 
can"nuaci6n. 

Canductlvldu T-lca a presión 
Roca 

llfoanita 
DláaH 

••uUa 
llabra 
Dunita 

at_f.,.lca. 
e Cal/• e• ac 
S•7E-3 
S E-3 
4 E-3 
S E-3 
B a 9 E-3 

Debido a la baJ• conduc,ivld•d t.,..lc• de 

teep•r•tura actual de la sup•rflci• deb• d• hMer 
la rae•, la 
lnici•da •l 

fluJa hac• 11Ucha• •ilion .. d• •ftas, del centra a la sup•rflci•. 

l1u•stras de rae•• san llevadas al labar•tarlo P•ra d•t•reinar 
su conductividad t6reica, sin ...,arta las 9radientH na 
nec•Hriaaente tendr.in la• •i•-• candicianH .-1ent•l.. en el 
labarataria qua 'in altu·. 

Las factor•• qu• afectan el 9radlente d• teep•r•tura baja la 
sup•rflci• tarraatre, prlnclpaleenta san las sl9ulentH 1 

e sae.:m H.s • .,.shlnetan-1939 1. 

1.-La vari•cion d• l• canductivid•d ,.,..lea 

cD11Pa•icl6n d• 1•• rae••· 
2.-La praxh1idad d• un• c.i-ra -911.itlca. 
:S.-La clrcul•cl6n d• a9ua aubt•rr.in••• 
4.-L• hu .. dad d• la• rae••· 

6 
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5.-L• P"oduc:ci6n o caneullCI de c:•lo,. po,. N4tCc:itine• qul•ic••· 
6.-Efec:'º" de l• preei6n ~· '"'P•ratur• •ab,.e l• c:onducth·id•d. 
7.- R•diactividad. 

La accitin volc•nic:a ti•n• lil"&n infl'..1.,,cl• •n l•" v•d!lclone• 
de la tlHlp•ratura. Ta11ando .n cuenta loa el ... ntos •nter1or~9nt~ 

c..,eide,.adoe, .-..ul'a euy dificil ac:ep,ar la definic1ét1 ei•pllst• 
del r¡¡radiente t6r'tlico de la tierra, c..,stante, can una v•riaciOn 
de l oC por c:ada :SO .. t,.os de profundidad, lo que equlvald,.la • 
que la '•"'l'•ra\ura en el centro oe l• tier,.a ee,.la •up•rio,. a loa 
200 ooo ae. 

Ee prob9bl• que exi•'•n aana• d•l in,erlo,. d• la Tierra en 
que el 9,.adiente -'•• y ot,.•• en que di .. inuya 1 y •n -hos de 
loe c:at10e, lo. 9r..iientH t•,..lc:os en la COP't•z• son de ca,.•c:te,. 
local. 

Con b•ae • div•,...,. an•li•ie, ae puad• ••tablee•,. de eanera 
"ªª""able que la tlltlpe,.atu,.• en el centro d• la tier,.• .. del 
o,.den de 2000 oC. La teeperatura de laa lavae alc:anz•n valo,... de 
aproxi .. da11ttnte 1000 a 1300 °c .... 

En 9eneral el t•,.•lno 9eote,.ela .. ,..f ie,.e al c:alor natu,.•l 
••ietente en •l interlo,. de la tie,.,.a, lndependiente....,te de loa 
facto,..• qu• interven9an en eu• ••nit .. tacionea euperf iclale•. 

Eete calo,. fluye po,. c..,duccion di..ec:ta a '"ª" .. de l•• roca• 
a bien ee tr•napo,.tado po,. loe fluidos que aacienden po,. 1•• frac
tu,.a• h••t• zona• paro••• y per .. abl•• ... o """'ªª profunda• para 
constituir lo• yaciaientoa Qeot•r•lcoa. 

Sin eabar90, .. de uao c.,.,,On, que al hablaree de r¡¡eot.•r•I• •e 
refiera a la u'lllzación de dicho calor interno,prlncipal•ente en 
to,. .. de potencia y ene,.QI• t•r•lca, con el fin d• ••tiafec:er di-
..,.,. ••• nec•aidadea d•I hoabre, aunque• 1• fecha eu princip•l uti
lizacion s• encuentr• en la p..aduccion d• energl • •l•ct,.ica. 
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ener91a del •~ud c•l1ent• a v•par del sub•uelo, y• 
que debwn re•l 'l. c:a·"9e p•ra •u abt90cion, conducción, .1 

•n la 9""•r•c•en de •l•ctricided. 

la• proc••as 
utihuc10n 

!.a 9f'lerfitl• 9eat•r1Rica esta aaaci•d• • laa proc&SD9 volcánicas 
y tectónicas terrestr••• existen diver .. s tearl•• sobre su ••i•--
tencia, qu• pcsteriortMtnte .. explicaran. 

f· .. ra qu• ~n yac111ianto 11aot.,.•ico H• econoouca...,te ••Plota
bl• •• requiera d• los si9uient .. el....,tas b••ico• a 

i.-una fuente c•lorlfica. 
2.-El al1UCenMiento de un fluido baJo ci-tas condicion .. de pre
sten y t111111eratura C astas suelen fluctuar entre SO a 2S4 k9/ca2y 
entre 180 a :eo 0c, raspectiv....,ta>, que sirva coao tran .. isor de 

calor. 
3.-Una buena per•·••iUdad da las rocas • 
4.-E•istencia de fallas y/o fracturas. 
s.-Una aona i•per••able superficial o subsuparflcl•l e que lapida 
la dl•ipacten de la ener91a al .. cenada , y peralta la prasuriza~
cl6n del aculfero l. 

6.-Una recar9a hidrolOQlc• que aliaente al yacialento. e esta •• 
una condición necesaria para poder considerar • la 11eot.,.•I• coao 
una fuente renovable da eneret• l. 
7.- T...tliitn deber• dtt estar situedo • una profundidad adecuada, 
con•idttrandoc• actualaent• coao ••Mi .. profundidad econ6'111c• a los 
3000 -tros. 

Esta •• en slntesl• la enerQ1• Qaot•ralca que •ctualaente H 
••plata, lo qua .. ta al alcance del de .. rrollo tecnolOQlco 109rado 
hasta la actualidad. En un futura H .. ta pen .. nda en utilizar la 
lava d• las volean•• y •l calar natural de la tierra a oran 
profundidad, para la cual H efectu., trabaJas de inv .. tl9aclon en 

diversas P•is•• del 111Unda. 

e 



La distribución de la tll'"l'•ratura a trav*" d• la tl•rra .. 
d9b• al flu'o t6,..lco que ......, de la 9fl•rgla calarlfica al11&e9fla
da .., au lnt.rlar y fluy• hacia la •up•rficl•, aun.,,da .. cualquier 
otra tipa de ..,e,..la producida local...,t•, CllllO par el...,la el 
calar praducida por l•• rocas radiactivas, qu. ... ci-tltrada " 
despreciable en ca..,araci.eri can el calar d•l int•rlar, aunque 
pudi.ra 11.gar a ten•r i•artancia local en alguna• •-•• eapecl -
fic••· 

Las carri.,tn de c-veccicln en el eanta terrestre, 'unto can 
la actividad valc.,,lca y la circulacicln hidratereal dentro d• la 
cart•za, constituyen un -.:anlSM> de trMmparte para farMr d9P6 -
•itas hidroter.al" relativ...,,te c•rca de la aup•rficie. La •-a 
cortical - .. -e., varia• direccian" d9bida a carri..,t•• 
canvectivaa .., la aatan6•f•ra, ha fareada placas oceAnicas y can
tinentaln - chocan a .. ...,aran dMda lugar a 1"99iann de lnt.
raccian" geal6gic...nt• activas en •1 cual ocurr.., la tlUllducct.eri 
de placas, la• •rupctan .. valc:M>ic•• y la canatrucclcln de 1111nta-
flaa. 

El proc.aa par •l cual la •n•rgia t6reica " 
d"d• el lnt•rlar de la ti•rra a la aup•rficl•, .., 
el calar proc.dent• de la c• ... ra ••g•Atlca a•clende 

tranepartada 
inicia cuando 
a trav.. d• 

fractura• •xlatent" .., la• zonas lap•,...abl•• lfaraada• por roca• 
d• origen aag .. tica), a la zona p•r .. abl• •n donde cali..,ta loa 
fluida• ahl pr••ent .. , qu• a au v•z fluyen par dichas fractur•• 
<pasando la cap• .. 110>, hasta llegar a al aup•rflcl•, en dand• .. 
aanlfl .. tan en far•• d• gey .. ra, volean•• d• lada, fuaarolaa, •al
fatara•, aanantial" hidrat•raales, •te •• 

E•t•• .. nif•atacian•• t•raalet> aup•rficial•s Q•n•ralaent• no 
r•fl•'an, .., farea directa, 1• reallda.d reapecta d• las tll'"l'•r•tu
ra• de fondo y la• d• loa f luJas que .. abtendr•n .. dlant• la per
foración de loa poaaa. 
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La• t9"111•raturaa de dicha• •anifeatacion .. depender• b6aica -
...,,te de l• t911per•tura interna del y.c:i•iento, de la .. zcla que 
t.n9•n l•• •is•a• con las &Quas superficialea, d~ 1~ conductividad 
t6rmic• de la rae•, y de la eatructur• geal6Qica del yaclaiento, 
p•rticul•r...,nte del Qr•da de fr•ctur••iento. 

L• ?rcporción de agua y vapor de la• .. zcla• qu• ••IQ•n a la 
aup•rf1ci•, ser• función d• la presión y t911Peratura d•l yacl•ien
ta, y una vez que h•ya P•rfcraci6n .. , de la prof..,did•d y di ... tro 
de laa POZDli. 

Por lo qu• taca a la t911Peratura del yaci•i.,to, .. ,. d-
derA fund-taleente de au profundidad y cercanla a la fuente de 

calor Cc ... ra .. g .. tica>. 

ltucha• c ... raa eagMtica• pueden Hr pequ .... • y enfriara. en 
algun- allaa, y otra• pueden cubrir varia• 1<•3, pe....,,ec:er 
energizada• durante •il .. de aftas y dar lue•r a •i•t ... a QeOt•r•l
coa i..,ortant .. que en condician- eapec:ialea, podrlAn llegar a 
canatituir c.-paa 11eot6raicoa. 

La e•plotacldn de la Qeote,..ia conaiate en la utilizacidn 
durante un perlado li•itado, de un dep69ito finita, aeguido a la 
v•z de un p•rlodo de duracl6n variable, nec: ... rio para reabaatec:er 
el depbaita. De hecho para poder 94111uir aprovechando e•t• recurao, 
.. dllller6 utilizar un fluida qu• realic• d• •anera continua la 
tr•n•ferencla del calor contenido en laa roe•• del yaciaientc. 

Por ello •i un c.-pa Q110t6r•ico H v• -Uda a una •obr• 
e•plot•ción, el r•curao podrl• terainar•• ant .. de tie11po, pero ai 
.. realiza una eMplotación racional Cconauaiendo .. na• fluido que 
loa que •e producen, ya ••• de aan•r• natural o artificial, en •1 

CaftlPOl, H puede canaid•rar a la gtlOt•r-.ia, d• una aanera 
int99ral, caaa un recurao renovabl•· 

En la actualidad e•i•t• una t6cnlca que conal•te en la rein-
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y11ectdn de ln ..., .. • desechO, que p_lt.,. l• r11e•rv• 1tldrol6-
9lc• del yacl•l.,.to de INllMtf'a artificial, y ..,.tiene el ciclo de 
••plotecit>n, y aunque todavta no .. utilizada .,. tocio• loa c.-poa 
9eot6raicoa del _,do C CIMlidO a loa prabl ... a t11Cnol69icoa que 
rep..-ta y.,. loa cual- H -t• -tudiando 1, ••to ayuda• co-
rroborar la t-i• de q.- l• eeot•r•i• •i puede consideraru 
COOID una fuente .....avable de .,.et'91•. 

En lo que ~11eta al _,9.,. del vapor end09.,.o, l•• hipt>te -
•i• ••i•tent- •• pueden r-ir .,. tres 1 

1.-llesp,....di•i.,.to de vapor de .,.a,...• dept>sitoa de qua 
confinada a teeperatura ..,Y elevadas, que yacen .,. la profundidad 
de la tierra. E•t• hipt>tttsi• presupone la ••latencia de acutferoa 
cal ient- cubi-toa p- capas ,..,.,......1 ... 

2.- Lib-acit>n del a9ua contenida en el aa9- fluida, en pro
ceso de solidificacldn. Esta hipt>t-i• H b••• en el 9ran cante -
nido de 9a ... que ..... tran div-••• ar;¡uas teraale• y ••platacio -
ne• 9eot•r•icas, que peralten suponer que el vapor u ori9ina en 
•1 -9•• al realizaru la cristalizacion de la• rocas por enfri• -
•lenta. 

Loa 9• ... contenidas en las zonas 9eot•r•tca• son ll\ly varia-
bl-, ya que en al9unos ca!lpos, COllD el de Ahuachap&n en El Salva
dor, son d•l ard.- d• un o.tX •un 0.21, •i.,tr•• qu• .,, otros, 

coao el de Braadland• en Nueva Zelanda, ll99an • un 7t del valÚIWn 
del vapor separada de loa f luJoa 9..,t.,.aicoa. Esta hipt>t••i• H 
basa taabi*' en les resultados de muchos e•periaentoa sobre l• 
solubilidad del •QUA en loa -Q••• 9ranltica y en obHrvacion•• 
directas realizada• en diversos volean- del mundo, coao el d• 
Hekla en Islandia, y el Paricutln en "6xico. Esta ha peraitido 
eatiaar que el ••9•a •1 cristalizar•• puede expeler del l al B~ d• 
su peso en aeua en far .. d• vapor. 

3.-Yapor producido por infiltracit>n de a9u• .. te<iric• al 
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pan•r•• - contacto con roca• .,_ •• a aUH t91111eraturas, siendo 
.. ,. la tear1a .a• aceptada• hasta el ..,...,,o, 

E• i1111ortante hacer ....,ci6n que la .. yorla de los .. peciali•
tas cancu•~dan, en ba•• a las •vld9ftctas, en que la .. yor parte 
del vapor QltDt•r•ico se ori9ina e- con...:uencia de la terc.,.a 
hip6t .. i• •qui ....,ctonacla, pudiendo COllPl-tarH con pequeftas 
cantidad•• de vapor producid•• e- con...:uencia de la 999unda 
hip6t .. h. 

Esto .. debido a que la COllPOSici6n tipica de los fluidos 
obtenido• - los pozos Q90t•,..icos i11PUca que H trata,_ -
ci•l..,,te, de a9ua -te6rica an\i9ua que ha tenido diversos 9rados 
de -acla con fluida• -principal~\• 9a .. •- que los especialistas 
citado• .a•tienen son de ort9en indudabl-te .. 9.atico. 

L.a 8Mplotaci6n de la en1tf'9ia 980\-ica requiere el tren.por
te de calor a la .uperficie, - cantidades .uftcient••• y de fo,... 
contral•da, la cual i11Plica dos con•ideracion .. 1 

t.-Que la ener9la 9eot•r•ica .. debe de obtener ~iant• perfora
ciane• can una adecuada tecnol"lll•· 
2.-Que deba Hr tren.portada por un fluido que realice la tran•fe
rencla de calar. 
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2.2.1 CLASlFlC:ACIOH llE: LOS SlSTEMS GEOTIUMICOS 

Lo• si~tlffl•• 9eot•r~iccs a lo lar9a d•l tiempo 9e ~•n 

clasificado de diversas maner~• • continuacton •• presenta l• si9. 

cl•tSificación 1 

2.2.1.1 VAPOR DOIQllAHTE <Alt• Ent•lpl•>. 
E" un •i•tlllll• qu• ti•n• una llfltalpl• d•l ordl!n d• 2200 kj/~9, 

y t•~p•r•tur•• d• 230 a ~40 ªe, 9en•r•l..,,te d• vapor ••co, •u d•
s•rrol lo tecnol6{1ico •• tMI qu• p•r•lt• 9mn•r•r •l•ctric1d•d co -
.. rci•lllll!ntl! a 9ran •..c•la. 

2.2.1.2 LlQUlllO llONlllAMJE <Alta Entalp1•1• 
Bi•t .. •• d• .. 1 ... •ras supl!r calillflt•• con •nta1P1•• d• 1400 • 

1800 kJ/k9 y teeop•ratura• ••yar.s • ID• 180 ae, ••tos •i•t•••• 
•an ... llbund•nt•• qu9 l..,. •nt•rial"I!•· Actu•l..nt• •• encullfltrUI 
d••arroll•das para 91!f11!rar l!ll!Ctricid•d a or•n .. c•l•· 

2.2.1.3 UQUIDO llONINAHrE <hJ• Ent•lpUI. 
Bu entalpia •• d•I arden d• 300 a 1400 kJ/kQ y t•MP•ratur•• 

d• 80 • 180 ac. San m•• •bundant•• qui! la• ant•riar•• •n un• pro -
porc16n d• 10 a 1. Se encuentran en c••i todos lDS pahn d•I .un
do. Par otra l•da los •i•t ... • d• b•Ja enar9ia tienen par al l!D -

"""'ª ... principal utilización 11'1 praporcian•r calor, tallbi*1 "°" 
cap•c•• d• producir •l•ctricidad par .. dio d• un ciclo bin•rio. 

2.2.1.6 l10CA SECA CALIENrE. 

E•t• •i•t ... pr•••nt• l!fltalpia• del ardllfl d• llfltra 3000 y 
5500 kJ/k9 y t•11p•raturas "" •l ranoo d• 370 a ~50 ac. 

E• un si•t ... rac:a•a con alto contllflida l!n•rQ•tico p•ra can 
paca o nin9un• cantidad da aou•, •l cu•I na .. t•cil de l!MtrAl!r 
d•bida a la f•lt• d• t•cnolOQia •d.cuad• y por lo tanta d• a9u• 
qu• an circun•t•ncia• nor••l .. n la qua funciona ca.o fluido 
tr•anMisa,. de calor. 
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A esto •• aana •I hecho de q... t91111oco existen cauces 
n•turales a trav6tt de loa cual•• pu9dan circular dichos fluidas. 

u•bido a la ba'a conductividad t6l"fllica d• las rocas se 
requie,. .. n Ar••• muy t;1riindeis para la tra.nsfer.ncia de calor, si '59 

desean obtener cantidad .. iMPDrtant•• de ttnerQla. La cual ne •s 

mucho problema debido • que la cantidad de rocas secas y calientes 
dentro dal subsuelo •~ muy Qr&nde. 8anW9ll y ~eidav estimaron en 

1971 que la c.antidad d• ··119iones con 11radientes t6r•icos varia• 
veces superior al ncrmal < y 

ter•ale• >1 •• d•l orden d• un 
que no 

d6Cill0 
presentan ••nif .. tacione9 
de la superf icl• d• la 

tierra. Dlt hecho llUCh- 9116I0110• concuerdUI en afi,..ar que le• 
•i•t• .. • de roca seca caliente tienen una incidencia por lo .. nos 
2 e 3 veces •ayor qu• la de los sist .. as hidrcter.-1 ... 

La abundancia d• estos r.curao. traen CD90 cansecuencia 
favorable la r•duccion de la• l1nea• de tran .. lslon, debido a la 
localización ••• cercana a le• consu•idor .. , de l•• instalacion .. 
11ect6r•icas, ad .. A• de q ... contar.. .. reduce la distancia de 
tran .. iston, aumenta ta•bl6n la eficiencia en la utilización, y 
la• posibilidad•• de mandar el fluido ll110t6,..lco para fin .. d.,..•
tlcos o procesos lndustr1ales. 

Sin .-bar90, uno de l- prabl ... • para la explotaclen de este 
•i•te•• .. encuentra en que por lo 11eneral .. localizan a nivele• 
profundos de la corteza terrestre. 

Para •u eKplotaci6n 1 la• tecrta• actual .. plantean la crea -
cl6n de cauces per .. ables adecuad- que hqan posible la circula
ción en el Interior de la roca .. ca y caliente, de un fluido que 
transporte el calor y lo lleve a la superficie. 

Para que ••ta transferencia de calar ... adecuada, H han 
planteado vario• .. todos,cCMIO el de provocar una e•ploslon subte -
rrAnea, que provoque una serie de fractura• en la roca y per•ita 
un contacto directo entre el fluido transportador de calor y la 
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raca .., talla la parte de nta que h•lf• ,.....l\acla -Allic-te 
afectad• • canc:ec:uencta de I• eMplo.t6n. 

Esta .. tallo pr....,ta lo• incQftvententH de n•c•s•t•r de una 
eran potencia e•plaaiva para poder fracturar la cantidad 
nec: ... riaa de rocas, lo cual puede resul ter llUlf caro can los 
precio. actualn de los e>:plo.tvoa. 

Otro .. todo que ,..suite -.o. Allbictoao, pero qui! taepaco na 
podido resolver el probl-• que rep......,ta la e•plotact6n de .. te 
Upo de •i•t-, constate en Htablec:er un contacto U•itado ent,.. 
el liquido transportador de calor ll' la roe:• cal tente. Este -todo 
.. be .. en la conductividad t•r•ica natural de la roca para l09rar 
la tranaf.,.enc:ia de calor a la zona de captact6n que padr1a .. ,., 
por e~...,10, por medio de un• fisura producida mediante una frac -
tura hidr6ultca o una fractura t.,..ica. 

La fractura hidr6ulica .. ,..•liza 119diante el bOllllleo • pre -
Si6n de A!IUA desde la superficie, d..,tro de un pozo perforado eK -
p,...._,,e para ello. Cuando este pozo tiene la suficiente 
p,...i6n, .. ...,.zar•n a fo,...,.· fracturas en aleun• part• del 
•ta.o. Estas fractura crecer6n confort111 ~nte la p,...i6n del 
bombeo, lf aeeuir•n creciendo •ientr•• .. l09re mantener un bombeo 
.. lfOr' que las fue•• debidas• 1•.per .. abilidad de las roe:••· 

Estudias hecho. en el laboratorio cientlfil:o de los Al
por Harl- lf Pracht en 1972, d-•traron que lo. "fuerzo. 
,.,..leos praducldo• por la cantracci6n diferencial de lea roe:•• 
debido • su enfrl••iento por la tnlf11Cci6n de aeua, inducen fractu
ras adicional .. , que se propeean por •1 solas, lo que trae COllO 
consecuencia que el patr6n de fractura• en rocas secas y calientes 
... bastante ••• ca.plicado. que en las roe:•• frias. 

En Hte cUttm principio .. basa el .. todo de frec:tura 
t6,..ico, que parece tener -.os espectatlva• que el hldr6ultco, ll' 

el cual consiste b6atca11ente en la lnyec:cldn de aeua fr1• en I•• 
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roca• c•llent••• • fin d• pravac•r frectur•• d•bida • I• cantrec -
el6n t•rmloa d• I•• mi .. ••· 

Tanta en •I casa d• frecturaa hidr•ulices caiaa en •l d• les 
t•r•icas, s• ti•n• la ventaja d• qu• una v.z ·qu• •• han creada es
tas, las ••fu•rzas nec•••rioa para hac•rlaa cr9Cer set"•n ...,D,..• 
Gu• Aqu•llas qu• .. nec .. ltaran para c,..arl••• la cual fu6 dlHIDS -
trada par Kutt•r y Falrhurat en 1971. D• hecho la COllP•titividad 
•canOalca da •toboa •i•t-• dap911den aob.---ra d• I• •flcl.,cla 
can qu• •• pu•dan fracturar I•• rocas, por lo qua r.wult• auy ia -
portant• .. Jorar a futuro I•• t6cnica• d• fracturacion y ...,teni -
•lento de P•,...abilld•d••· 

En astudlow expariaental•• hecho• haata el ....... to para tra -
tar d• abt911•r la -r!ll• de la• roca• -•• y callent .. , .. ha 
d-•trado que t6cnic-te - fact:lbl• hac•rlo 1 ad-• pa,..ce .. r 
que - c001P9t:ltlvo ~· •I punto de vi•t• ecanoaico. 

Sin .-.ar110 por el ......,to .. ,. tecnolOQl• .-.qui•,.. de cuan
t l ficar la vida Otll del •i•t ... , que aunque .. ha .. tiaado .,.,,.. 
10 a IS anos, a.:.n no ee h• podido det•relnar par'fect-t•. Ad-• 
el hecha d• que la roca .. fractu,.. adlclonalaente coao coneecuen
cl• de la inyecci6n d• a11ua fria, C en el fracturaal..,to hldr'Aull
co 11 ha abl•rto ~,.anzaa, ya que .... tlaa qu• -t• la vida 
Ot:ll del alatHa. 

Ent,.. l•• ventaJ•• d• loa •l•t-• de r'OCa eeca call9ftt• .. 
U.nen 1 Abundancia •n toda el arbe1 p6rdida de aeua auy r'Huclda 
dur'ant• su ••plotaclon1 y elnlaa cant .. lnaclon cs.blda • que no .. 
d•eech• •l •11u• •xtra1d• d•I •ubau•lo, sino qu• •• r'eclrcul•1 

alentras que en loa •l•t-•• hldrot•rNI- •l d•aacho d•I •eu• 
11mot6,.alc• si rap.....,.ta un prabl .... 

Un •J9'1PIO tlpico d• lo qu• podr'la .. ,. la .e,or ttc:nica par'a 
aprovechar ••t• recurso, •• la qu• .. ha ••tado aplicando en un 
plano •MP•ri .. ntal, .n la cald•"• d• vall•• Nu9vo ,..xlco, EUll, con 
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1• perticipeci6n del Lllbarataria Nec:ianel de las Al...,.. 

La t6cnica consiste en perforar pri .. r...,.te un pozo hasts 
una profundidad en la que se alcancen t...,aratura• del º"den de 
los 2SO • 300 oC 1 una vez alcanzado este objetivo, •• perfora un 
•9'JUftdo pozo cerc•no • una profundidad .... Jante, y se intenta 
producir el fractur .. iento hidr•Glica par .. dia del pri .. r 
pozo,bDOlbe•nda AQU• • elevadas pr .. ian••• can .. ta .., pretende in
ducir un •i•t- de frectur .. ientos que llegue h••t• el segundo 
paza, pera • una t...,eratura .. yar oracia• • la c••IOM de calar de 
l• race por 1• que fluye entre una y atro pozo. 

Aunque en el pri .. r intento reelizado no H obtuvieran lo• 
resultados esperados lye que, s6lo pudo recupererse en el segundo 
pozo una frecci6n del •ou• Inyectad• en el pri .. ro, y • t•llP•r•tu
r•• ..nares a los l:IO ªe 1 , H encuentra en proceso un seoundo ex
peri..nta, que espere resolver .. tos •i•t-•1 atrlbuldos • def i-
cienci•• t6cnices superables, y no a la i11Poslbilldad prActic• de 
l• t-rla. 

Par la tanta, si .. d11t11.1estra que este sistema puad• ••r eco
n611ica-.nte cQ11Petitiva can otras sist .... y can una tecnolao1a 
adecuada, la .. yorla de lo• pa1H• del ..,,do padr1an disponer d• 
un potencial enor .. y prActic...nte infinito de calor, el cual po
dr1a utilizarH para la producci6n de electricidad o un sinf1n ..,. 
de aplicacian ... 

lleQ(ln .. tudios realizados, .. ube que el potencial eprave--
chabl• can la tecnolaol• que H desarrolla en la actualidad pera 
ello, es equiparable al ..nos can la actual produccl6n de enero1a. 

Por ello H preve• que en un futura .. padrAn instalar por 

.. te -.dio to5 ""', .. '. 
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2,2,t.S SISTEllAS llAGICATICOS. 
Si•t• ... d• rae• fundida existentes en aparatos valcir".icos 

activas o a 9r•n profundid•d en zona• de debilidad cortical, la 
entalpia de .. t• tipa de •i•t... fluctoan en un ranoa de !5500 a 
7700 Kjlk9, y temperaturas aayares a los 6SO ªe, 

El probl .. • que .. presenta para la ••plataci6n potencial de 

••t• tipo d• recurso, estriba •n que •• necesita ll99ar hasta el 
aaoaa, el cual en acaaion .. puede encontra,... a una profundidad de 
varia• miles de ~•tro• par debajo de las volcanes, la cual can el 
.. tado actual de la tecnalDQia na .. tadavia ecan611ica..,.te 
factible, 

Otra or•n prabl .. • que .. pr-ta can .. ta fuente de eneroia 
•• que •i bi..,, •u potencial •• .. Y orande, y pr .. enta 1M1cha• in -
terraoant•• en la que re•pecta a •u• repercu•ianes •abre el .. dio 
aabient•. 

Sin eabaroa ••tos .. tudios .. tiln ... que juatificadaa, debida 
• la potencialidad de .. t. fuente de eneroi•· e.,aon calcula• .... -
llzadaa par la conferencia de laa Nacian .. Unidaa,• la ener91a 
que .. encuentra en la• volean .... del •1- arden de .. onltud 
que el tatal de la• re•ervaa lftUndialea conacldaa de caabuatibl .. 
fau .. •. 

Ea practtca..,.te un hecha que na .. padra cantar con ••t• 
recuraa haata par lo .... aa entrada el pr6xiaa •tola, .. to •• de -

bida ... que nad• a laa dificultad•• t~nica• que representa. 

Una farea ••• de aprovechar .. ta -ro1a, .. encuentra en los 
caapos de lava caliente que .. encuentran en la -•rftci• debida 
a erupci-, a a flar de labio en los volean .. , pre .... tanda la 
d .. ventaja de que padrian tener aplicaci6n ... un lepaa ... carta 
aunque taabt.., au potencialidad .. bHtante - que la de los 
•l•t ... a ..... ticos prafunclaa. 
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En -tudlD9 '-tloa princip•l-.n., lae Ested• Unidas .. "• 
--.tf'Mlo que 1• ••treccl.dn de ene1'91e d• ntD9 ...... •• 
cientafic...nt• poaible, y no •Kiaten prl>bl .. •& irresolubl .. ~~· 

le pudi_.,. h•c•r p09lbl•. Por lo que ectu•lMnt• los "tudio• .. 

•YOC•n • trat•r de .....,.tr•r le f•cttbilid•d de eKplot•· 

econileic-te "'ºª rsc:u.._. 

Aunque l•• t...,•r•turea •aoc:ied•• con le ••Plot•cidn d• I•• 
-••• de ...... - .uy altes, ••t•• no ,..........,t•n un probl••·• 
serta, y• qu• el aeyor probl ... lo constituy•n los ••pectas d• ce
rroai6n. 

Carsmt y llllen de los leboretoriDS flandi• y d•l llepert-.t: 
de Enert¡1• de lDS Estedo• Unidos r•spectiv•...,t•1 d•t•rain•ron q.,. 

el d ... rrollo de los •i•t-• para l• eKplot•cidn d• l•• NH• :le 
..... p.....,ter6 variH probl-•• siendo lD9 ••• ieportant•• 1 

1.-El d ... rrollo de tKnic•• pera loc•liz•r los cuerpos de .. O .. • 

)f los •i•t-• hidrot•raeles, • su d•rredor, d• une ••n•re conf1•
ble y precise. 

2.-El d .. errallo de le hebilid•d nec ... ri• p•re pad•r .. ieccion•• 
los -aares puntos pere l• p•rforecien en los recursos -9116Ucos. 

3.~ det•rainecl.6n de l.,. -t•riel" adecu•doa t•nto p•re 101 

.. dpos de p-foreci6n 1 coaa P•r• el •i•t- coapl•to oa 
•xploteci6n1 d• llAnllr• que pueden r••i•tir .. dios llllllient•• t•· 
hostil .. caao lo - eq.,.llH con eltes teep•returea )f alt•aen•• 
cDt'rasi_, poP peri.odas lo suficient-t• lereo• pera reaut.

int•~tn desd• el punta de vista tneent•ril y econileico. 
4.-El dt .. rro de lH •i•'-• adecueclDS pera l• ell\rac:cion de 

en•f'91• • altes t...,.ratur••• de ••t.,. recu....,.. 

De todo lo ... teri..,., puede concluirse qu• nini¡un• clll 1•• c:1 

apelan .. --'Uc•• n t•ctibl•1 •l ...,. e corta plazo, debi:: 

prindpal-.te a lo costoso de M& eMplotKi6n coaperada cal las 

de otre• f\.ntn de .,er411a • 
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e.e.a.e SISIDIAS ~2Mlal. 

Blst ... que canta .... •Qua y .. tana dlau•lta a alta p,...ldn, 
con una .,,talpSa de 900 • 1400 kUkQ 1 y ,...,.,.atura• entre las 100 
y 1.,. 300 ªc. 

Es c...on encontrar .. t.,. sist ... s en yacl•i•ntaa sedi .... ta-
rias can far .. cian•• paro••• y pe......t11 .. •, que canUen•n Uquldos 
saeetldas • p,...l- y ,...,.,.•turas anot' .. 1-.nta el•ved•• en cae
paracl6n can las cancUcidn .. habitual ... 

La infDrMCi6n que N u ... de "t•• far_,_ Pl"DYi- b6-

sic-te d• perfareci- r-lized•• ., pazas p•traleraa en las 
castas de Lauisl.,. y T••••• que han 11DStreda la existencia de 

dep6"Uas aubterr6n-• d• •QUA caliente a prafundid ..... de 4000 • 

6000 -tras, que H encuentran a p,...ian• d• h••t• 700 1<11lc••, 
can t ... ratures del arden de 130 e 1ll0 ªe y Ntureda de QAS 

natural, especlflc-te de -tena, el cual par •S sala" y• una 
iepartant• fuente d• enero•··· 

Las yecl•ientas 11•apresurlzadas del Balta de .... aca son en

-· alcMzan ha•t• lllO 1<11. d• ancho y .. ••U.,,den desde •l delta 
del •l••l••lpl h••t• el narte d• ll6•tca. WUson .. u-6 .,, 1975• 

un patencl•l de 40,000 .., de enertS• • lo l•l"llº de la casta del 
Balto de T••••• lo cual da una ciare id•• de l• potencialidad de 

"t• fuente. 

Se celcule qu• en l• actual ided H conac., ... de 60 zones 
QeapresurUad•• .,, el eundCI, debiendo haber euch•• ... par 
deSCubri,.... 

Dcobida a que la• yacl•i.,,tas 11eap,..aurlzados .. ceract•rizan 

par tlMMtl' tanta _,•roS• t .... ice, ca.o eneros• hidreulic• y Q•• 
naturel .,, aoluctdn, ari9inal-te N Cf'9r6 que pcidr1• ten•r un 
eren potencial pare l• procluccieln de electricidad, Y• que le _,._ 

Ql• t•,..lc• y clMtlc• contenid• .,, el •Qua ,..,......,. aprad .. da-



..nt• •I SOl!. d9 le •n•ro&• cant ... id• llt'I •I sist ... •, par lo qu• .. 
P..,•ab• qutt paclrl• utilizar .. dicha a9ua 111'1 I• praduccl6n d• elec
tricidad. 

Sin -•roa, confarH la• invnU9•cion•• fuerc.n praornando 
.. CQlprab6 que l•• t...,,eraturaw d• ••tas yaci•illt'ltos •on por la 
...,•r•l rel•Uva-.t• b•J•• 130-ISO ºe >, pero • -yor 
prafundidad qu• los yaci•ientos 9eat6,..,icoe tradicional••• se han 
W..Chlldo prAcUceaent• par el -.ta la id"• de producir 
•lectricid..,, avocAnda•• loe ••tud10• • tretar de deaoetr•r l• 
factibilidad tacnlco econ61llc• d• utilizar •••~~ recur•as en 
div•reos Pl'DCHDS Q\19 raqul•r•n calor, caao proc••a• induetrial••· 

l'ar lo ant•rior, an l• actualidad las principal•• lnv .. tlo•
ctonn •• h.,, enc••lnado • tratar d• obt9"9r •l .. t•no disu•lta en 
•l ..,. 

El voluaen d• .. tena recuperAbl• d• ... ta• •i•t•,..• d•p..,d• 
fund•...,talaent• d• loe •ioutent•• puntos 1 

1.-t..e preai6n y t....,eratura del yaci•i•nta. 
2.-t..aa caract•riatic•• petrofialcas del yaci•i•nto. 
3,-Los aecania.oa d• conducci6n d• Ja producci6n d•l yact11iento • 

l• S14Mff'fici•· 
4.-De I•• di...,eian•• d•I ,. ... rvario y d• I• ••llnid•d d•I •ou• llt'I 

el ,....rvoria. 

Para ll•v•r acabo las 1nvnti9aci6n•• •• .. tan realizanda en 
loe Estados Unidos, paqu•lla• prunas d9 aproHiu'!la"'9ftt• una 
....,,., utllizanda pare 9Jla• pozo• p•rforadas durant• la ••plara
ci6n p•trol•r• , y qu• fueran abandonados por eue operador••· 

El principal probl-• para l• ••plotaci6n c...,.rci•I d• la• 
yacl11iento oeopreeurlaadoa, .. trlba .,. qu• no •• tien• la ... ,, __ 
cl.nt• infortNCl6n eobr• la •lltllt'lei6n y por lo tanto la capecidad 
unitaria d• llt'l•1'91• d• ••t•• aon•• ll•itadas. 
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F'cir ot,.a aar~•. •• n..:•sUa d•t•,..inar' t_.,.., •I contenida )' 
la duración d• ••tos Qrand•s d•pósitos d• alta presión, ••tablec•r 
los asp•ctos t•e-ao<>S y •con6eicos para la ell•lnación d• la 
•• 1 ........ 

Debido • tooc •llo no es posibl• calcul•r bien todavt• la 
11••• d• apllcacion•• d• •sta fuente d• ene1"9ta, >'• qu• c.,.., pu9de 
v•r••• su •Kplotaclón plant•• probl .. as t*=nicos diftcil.. d• 
reaolv•r cQn el ••tado actu•I d• la tecnologta. 

En I• Republ•c• ltaxicana .. han encontrado .. tos sist ... • 
particularaent• •n •I .. tado T..,auliP••· 

2. 2, 1. '7 SI STEllAS MARI NDl5. 

Sist•11a de alta entalpia existente en el fondo .. ,.ino • Estos 
....... vario• eeot• .... lco• •ub••rinos se -ifi .. tan en •l fondo 
oc•inico • tr•v" d• n .... rosas fuent .. t-1 .. , t...,i.., conocidas 
COllO ventll•• hidrot•,...l .. sub .. rinas, chi...,.as hidroter .. les, 
chi-n••• n-er•s, )' huMros n911ros. Siendo -)' f...cuent• en el 
fondo del oceAno • lo l•reo rJ• las dorsal .. subfllarinas donde tiene 
lUQar lA S9pAracien d• QrandeS extensiones de la sup•rficie d• la 
tierra y •• crea nueva ca~t•z• oc•Anica. 

en ba .. • l• tectónica de placas. 
fici• terNtSt,.. for••d• por un 

Esta teoria p......,.on• la supeP'
can,unto de placas QP'and.. )' 

riQidas, que .. -ven per .. nent-te una can respecto a otras. 

Estas ~lacas estAn constituid•• en su .. )'Dr parte por corteza 
aub)'acente • los oc•inos, con erand .. pedazas de .. t.,.ial llA• li -

e•ro e qu• son los continent" 1, i- en ella• .In los llDP'dea 
d• colisión entP'a las placas, " donde la ca..teza entieua •• d" -
tP'u)'•, •ientras que en las lloP'd .. donde las placas H 11SPa,.en, .. 
donde •• u- lu9ar la f-ción de ca..t•za -•· •tas ulti
H encuentran casi en su tot•Udad lla'o los oc•Anaa )' son •t~ -
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tur•• ltn-les de uno• 100 l<M. de lonr;,itud, cort•d•• en ""º"' por 
f•l 1•• de t1·enefor•Hclcn de ver'los kll-tro~. 

lt••Q .. t qu• no •• 111A• q1..1e t"DC• producid• por 1• fusión paro:. i•l de! 

••nta, asci9'\d• •n las doraales, y wu teaper•tur• f que &l !\eQ•r 
• 1• superficie e• de uno3 1200 ºe 1 dí••inuye dr'&stice...,,te haste 
enfrlerse, por lo que se •Olidific• forll4ndo corte~• oceán1ce 
nueva. 

A su vez y • .. did• que el enfria•iento pror;,re••• la cortezA 
se soopare lenta...,,te, dejando con ello espacio par• nuevas 
Intrusiones,· y d•do que el ••teriel caliente se eKpande, la• zon•s 
de Intrusión son elev•d••• lo cual se •anifiesta en l•• dorsales o 
cordiller•• 1119sooce&nices, cuya ci...,• se situan • profundlded•• de 
2.5 • 3 ka., y dande preci...wnte .. pued• obs•rvar el mayor 

nu .. ro de evidenci•• de 1• din&•ica interior de I• tierra, ya que 
ah1, par •jeMplo, •• encuentr.,, los epicentros de una Qr•n 

cantidad d• •i•.a., o auchc• de lo• vOlcane• •ubmarinas, qu• en 
al9unos ~•sos, CDIKJ el de Islandia, •• constituyen 9n i~l•• al 
-•rc¡er. 

Por otro lado, CDl!IO el enfriemiento contr•e lo• ••t•riales 
esto provoce que el fondo del oceano subsida a Medid• que se aleJa 

de las dorsal••· lle hecho, las foses ••rinas son lu9•r•• donde la~ 
placas se su1119r9en en el interior pl&stico del ••nto terrestre. 

El prilll9r CAllPO de fuentes ter•ales submarin•• se decubrlO en 
1•11, en la cordillera oriental del pacJfico, 

en el &r•• que - conoce c...., CordUl•r• de 
elllbargo, no fu6 sino ha•t• 2 •flos despu•s 
descubrieron y filaeron por pri.,.ra vez las 

.. ,. 111i••• zona. 

prOxi•• al Ecu&dor, 

las Gal~par;,os. Sin 
1979 >. que 1'e 

chimen••s n•gras •n 

Par •o qu• resp1tet• • "*xico, .,, su~ •area territorial•g 
especJfica .. nte en el Golfo de California y en la zona sur del 
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•i..., •• h•n encontrada •l~un.,. de estas •i•t.,.•• hidrat•r••l•s 
•e ti vas. 

L~• salucaon•s que eurgen d• l• fuent•• t•~••l•s contt1men 

una 9rar-1 c•ntid•d de •iner•l•s. La explotac.aón de tedas •stos mi-

ner•l•• ••1 COll'C cllt nt• •n•rg1• repr...,..tan un rftta para l• cien
cia y tecnalo111• -•rn•, qu• • futuro padrl• t•epr-entar un• 
fuent• alterna ••• de ene~i•. 

Las c•~o• ¡¡eot•,..icas •• encU41fttran di•tribuida• alrtldttdor 
del mundo y "6xicD cuenta en su t•rritaria can una ••celent• can -
tid•d d• •lle•. 

L• ~•otermi• ttn "6xica .. una fut1nt• de •n•rgta IKJY iMpor 

tante P•r• el desarrolla del pa1• 1 Y• que cuttnt• can 11nar••• 
recursos c¡-t•r•ic .... 

S. tienen d•tectadas en 28 ••tada• d• la Rapublica ... Kicana 
Ca 1985 l, cerca de 1283 facas ter .. l•• en •u• distinta• ~•lida
d•• d• m•n•ntial•& d• a¡¡ua calient•, fU<11Aralas, volcanes de lada, 
solfataras, pazas de a11u• 6 una cDllbinacion d• ellas, l•• cual•• 
despu•• d• un nteanaci•iento 9eal6c¡ica en 18 estados, - redujeran 
a 515 zonas ¡¡eot•r•ica•, par cansid•rar•• que varias d• ella• 
ti•n•n un ariQttft CCMlün. 

En la tabla 2,1 .. •u••tra la relación de focos ter•al .. par 
estada• d• la Rapublic• ... xicana. 

Puede notar•• que la uyar canc9"tracion de facas t•r .. 1 .. -
encuentr•n en la• .. tadas d• .1alit1CD, Guanaiuata, Que~t•ra,Sanal"a 
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y "idlHClln f'99P•ctiv-t•, Millf1tras qu• las 1111• i•portantn .. 
localizan en lo• ntado• d• Jalisco, Sonora, "ichoaclln, Chihuahua 
y Sinaloa. 

Ella 9U•str•1 ca.io •r• d• esperar••• qu• existe una ••'rmch• 
rel•cion llf1trs 1- foc- t•,...ln y l•• zonas 11mot•relcas. 

Ad ... • per•it• ratificar qu• la potllf1cialidad 11eot•r•ica d• 

~•ico .. .,Y 9rande, .. ta •• sin contar qu• todavfa falta par 
cllf1sal" cerca de un ::SOX d• la superficie d•l t•rritDl'iD. 

Poi" otra pal"te, .. rl• conv9ftillf1t• qu•, sin suspllf1d•I" 1-
••tudi- en las zonas qu. todavfa no .. han censada, se l• di•ra 
pl"ioridad y .. JIDr i..,artancia a las zonas qu• hasta •l ..,..nto ya 
han d...,strado 'IU potllf1cialldad. 

No hay qu• olvidar qu• •xist"" al11unas ••t•dos poco estudia -
dos y que podrlan t•n•,. un potllf1cial insospmch•do, CDIOD .. ri• •l 
c••o d• Chiap•• y Chihu•hua, por ID qu• es incu••tianable, qu• .. 
dft• continuar can las c.nsos, para poder d•t•r•inar d• una auera 

prmclsa toda• las ••nlf••t•ción•• t•r .. l•• d•l pels. 
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T.tila 2.11 R•lac10n d• Focos T•r .. l•s por Estado d• la 

Rt!publica lt*xicana. < 198S l 

TIPO DE FOCO 
E S T A D O --------------------~------------ TOTAi.. ZONAS 

~lllL POZO FLIWIOLA YOl.CIW FOCOS GEOTERl'UCAS 

AQuascali11nt ... ----- 47 47 7 
8.C.N. 18 1 1 21 20 
a.e.a. 7 3 4 14 9 
Coahuila. 10 2 12 12 
Coliu. 4 4 4 
ChlAPH• 2 2 4 6 
Chihuahua. 3() 12 42 37 
Duran110. 17 17 17 
GuanaJuato. 38 147 lSS 31 
6uerrera. 6 6 6 
Hidal110. 11 28 39 13 
Ja U seo. 217 88 13 6 324 104 
Mkico. s l 6 6 
ltichoac•n. 62 13 7 2 84 48 
""rmlos. 7 13 20 7 
Nayarit. 23 23 23 
Nu•vo L.on. s s s 
O•x•ca. s s s 
Putlbla. 11 8 19 10 
Qu•rmtaro. 6 167 173 9 
San Lui• Potost. 7 66 73 19 
Slnaloa 38 l 39 32 
Sonora 44 36 80 53 
Tabasca. 2 2 2 
T-Upae. 2 2 2 
Tlaxcala. 1 l l 
Verac,.uz. 9 9 9 
Zacatec:ae 14 13 27 18 

--------------------------------------------------TOTllLEB 601 U8 :SS 9 1238 SIS 

FUllftteaO.OIOQ1a de los Yaci•i11ntoe Beot•r•ico• en MKico, Comi•lan 
F....,.•I de Elec:tricidatl. U9SSI 
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De le dtttllf'•lnecion de la foca• teru1.. .. he podida 
ab•erver que ••i•ten ciertes re<)ianetl que pre...,ten cerecteri•ti -
ce• geal69ic•• •i•ilere•, par la que se he decidida dividir •l 
pet• en pravincie• g110t•r•ic••• que padrten feciliter le explore -
ción. E•tea pravinciea aon lea •iguiente• 1 

1.-Pravincie 990t•r•ice d• le Fe;e Valc6nice "6xicene. 
2.-Provincie 990t~•ice de le Sierre "9dre Orientel. 
3.-Pravincie geot•,..ice 1191 Si•t ... de S•n Andr6s, y 

Sierre de Sonnre y Sinelae. 
4.-Pravincie geot6,..ice de Be;e Celifarnie. 
S.-Pravincie geat•r•ice de 1• Sierre ,..dre Occidente!. 
6.-Pravincie 1-t•,..ice de le ttese Centrel. 
7.-Pravinci• g-t6,..ice de le Sierre "9dre Sur. 

En le Figure 2.1 ....... tren les pravincies geat•reice• del• 
RtlpQblice "6•icen•, aunque le divi•i6n de ••t•• pravincie• taclevte 
na .. ecmptede por le tat•lided· de la• .. tudi09as del t .... 

La• ••tudi09 • inve•tigeci..,e• 91\ce•ined•• e le evaluación d• 
laa recur•09 geat6reica•, hen definida en "6xica da• grande• 
•re••· Une de elle• •• le región de flexiceli, en le cuel .. lace -
Uze el c-pa de C.rra Prieta que es una de la• M• grande• en el 
-Oa. 

En .. ,. 6ree .. preaente •l fen61nena de •llP•r•cion de plec:H 
ter,...tre• que e la lerga del •i•t ... de le Felle de Sen Andr .. ha 
creeda une z..,e d• cNbilided en le' que le roce fundid••• ecerce e 
le 9U11erficie terre•tre tren .. ltienda •u celar e la• ecuiferD9. 

Le atre regi6n .. d• uyar exten•ión que le enteriar y •• 

c..,ac• con •l nD<llbr• de E;e Neavalc6nica. E•t• zane H encuentre 
lac•lizede entre la. .. ridiena• 98 y 104 de longitud O..te de 
8..-ich y lat1 paralela. 18 y 25 de latitud Norte. 
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,,c;.1.1 "'°"INCIAI G!OTE"MICAS EH LA A9UBLICA MEXICANA 



El •J• N•ovolc~nico pre•enh condicione• i;¡eol69ic-tructu -
rales favor.oibles P•ra la for•ación d• zanae can t•t1P•raturas 
11.nomcJ .:::.. 

Act-.1•lw1ente 1 ~E e-ncuentran en •xplot:•c1on •1 callPo C•rro 

Prie:to en Ba.;a Californ•• Norte y el C•llPO lo• Azufr•• en "ichoa

c~n. Se c~9"ta con pozos profundos en tas campas La Pri ... v•r•, 

Jcil is<:::J J los H1.11ftero..::, Fu.tila (FiQ. :?. l). S. t ien9" pazos de •)( -

~!oración en los c .. p°" de San llArca• en Jali•co, Tulicheck y Rii
to en 8aj1 California Norte, Jxtlan y la• Ner,irita• en l'lichoac6n, 

L• 1n .. esti11acion r,¡110t•r11ica en "*xica can el prop6sUa de i;¡e
neración de •ner91a, se lleva ...Siente un pracewa que cQ11Prmnd• 
las siQui~ntes fases 1 

11 E•tudia de recanocimi9"to 

21 Estudio de pref•ctibilldad 
31 Estudio de fac:tibi lidad 
4) Desarrolle 

5) E•plotación. 

La• tre• pri1111ras fase• se refieren • la parte e•plaratari• 
d•I proyecto, •ientra• que les das Olti .. • fa .. • .. orienten • le 
producción sisteoúltic• d•I fluida end6gena, • su utilización in
dustrial y a los protle•a• de i;¡e•tión del ca11111a. 

L• fa•e d• r•conoci•iento i9111lica una inve•tit;1ación de car6c
ter r•~ional, que cansi•t•.., 1 

a> una recopilacion de infor•eción 91tOl69tca, 9eoflsic& y i;¡llO -· 
qul•ica 
bl un enali•i• Gec•t&dlsttco de t&l infirmacion, utilizando para 
ello 1m•~ene• de sat•lite• 
el una v•rificacion de le infar•ecit>n recopilad• y d• la• inter -
pretaclone• raalt=•d•• con el .. toda eeaestadistico 
di un can•o d• las zona• 9eot•rmic•• tndentificadas en •I CAllPO 1 
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•> un muestreo de •an•nti•l•• t•Mn•l•s y frias, para su •nAlisis 
qu1•ico 1 
f) y, final1n1tnte un• •~•lu•cion de l•• postbiltd~d~s geot•rm1cas 
de cada zona, est•bl.ci~do sus prioridad•• para la •19uient• f•~• 
de l.a e::plor.aclon. 

La s99unda f~•• de l• exploración, que ca11pr•nde lo• etStudics 
de ~r•factibilidad por ~edio d• inv .. tiQacion•s 9•ol691ca~, gea-
qul•icas y Q•Dfis1cas, ti.,,.,, ca.o obJ•tivas 1 

•> L.a loc•llz.aci6n de lu~•r<e•I p.ar.a l.a perfor.aclón explor.atori•· 
bl Definir el 010delo geot•r•lco prell•in•r del Area .. 1eccionad.a. 

'El .adelo geot6.-.ico de un.a ire• .. ,., definido cuenda h.aya 
dl•ponibilldad de lnfor•acléln detallad• referente • 1 

t> la presencia y oriQ.n d• la• ana.al1•• t•r•icas ¡ 
2) las caracteristica• de las for1tACi6n•• d• cobertura o roca 

.. ua. 
31 el .adelo de circulacion del agu•. 
4) el tipa d• sistema y caracter1stica• del reservarla. 

La tercera fase tiene cCMM>.obJetiva la evaluación del pctan-
cl•l geot•r•lco del irea prospectada y en el dl .. no preli•1nar de 
lo• posible• sl•t-•• de uUlizacl6n de lo• recursos de•cubiet•to ... 

Estas objetivos .. ran alcanzados a trav65 de perforaciOn•• 
enplaratorias profundas, estudios de ingenterla d• reservorios, 

-tudioa geocienU ficas y fin.al-.t•, un an•li•is t6cnlca-eco -
n611ico de lo• po•ibl- esqu .. •s de utilización. 

Un estudio d• factibilidad •• ccnsid•r• co.-pleto, cuando •l 
•odelo geot•r•ico del •re• se• conocido en sus parimetroa -encia
les : sistem• de reservorio roc•-sello1 circulación de loa fluidos 
y sus caracteristic•s f1sico-qu1•1cas 1 distribución de l.a ter••li
dad y final .. nta, las caracterlstic•• flsic•s de las zon•• praduc-
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toras. Cuando •• abteng•n las datos seftalados .. definir•n las 

caract•ri•tica• d•i r•servorio descubi•rto. as1 co•o su pat91'1cial 

enerQ•tico, los posibl•• ••quema• de utili~aci6n y •l prDtifr•ma de 

op•raciones • realizar•e en la si9uiente fase. 

Las f•ts•s ele de5ilr•~oilo y e>eplucaci6n, tien.., c09D objetiva 

la indentificaciOn de las altern•tivas pasibl .. de la energ1•• ••
leccion de la 11tejor alternativa geot•r•ica de converston, evalua-

ci6n comercial de su factibilidad ca.erc1al, dis•fto y construcción 

d• la planta a•i c""'D la op•ración, y .upervición d•l campo. 

En ba .. al canoci01i.,.ta qu• .. ti11n• actua1-.t• d• loa r•-
curaoa, •l pat•ncial 11.ot•r•ico d•l pa1s pu9d• claaificars• d• la 
•iQuiant• .. nera 1 

ll RESERVAS PROBADAS.- Son aqu•llas •n qu• loa .. tudioa y pruabaa 
reAlizadas a las pazos, perMiten determinar la instalación de una 

planta con una capacidad d• pat11ncia dada, can una vida ~til •ini
ma de 30 alias. 

21 RESERVAS PROBABLES.- San aquellas zonas "" la ·cual m•diant• 
estudio• 11eal09icoa, c;¡eoquu.icas y gaofJ.aicoa •• ha pad.ido cuanti
ficar de una •anera aprov.imada, la extensión, voluiaen y energ1• 

almacenad• en •I probable yacimiento. 

3) RESERVAS POSIBLES.- San aqu•llaa qu• par manif•atación•• t•r
••l•• .,. la aup•rfici• P•r11it•n inf•rir la paaibilidad d• un r•--
curaa e.ot6r9ica. 

D• acu•rda can loa ••tudiaa U.a reci.,.t••• .. •ab• qu• la r•
••rvaa 11.ot•r•ica• 1 ai•t•••• hidrat•r•al•• unica-.t• 1 d• la R•
publica ~><icana aon7 

1 

Prabadaa ••••••••••••• &340 "'" 

Probabl••••••. •• ••••• 4600 .... 
Po•ibl••· •••••••••••• 6000 "" 



L•• r•••rv•• prab•d•• carr•sponden bAsica.ente • las ca...,os 
actual...,.te en a•arralla : Cerro Prieta, Lo• Azufres 'I Jos Hu•r

ros, L•s P"eserv•s prob•bleE corresponden a nu•voS c•mpos •n les 

que .. •atan re•lizando p•rfor•cian•• •Hplar•tari•s canta La Pri••
v•r•, C9baruco, Arar6, !wtlAn de las Hervores, Lo• N&Qritoe o am-
pllaciónes de los ca11pos actualmente en d .. arralJa. La• res•r~•s 

posibl .. , carreaponden a una ••ti••clón 1t11 ba•• • I• cantidad de 
foco• ter .. le• localizado• en la República ""'xicana. 

El aprovech .. ienta de Ja energla geot•r•ica esta vinculado 
principal..,.te con la generación de enef"llla el6ctrlca. Sin llftlbargo 
en fa,... peralela a .. ta actividad puede 11t1ple•r•• el ,......ente 
t•r•ica para proac ..... indu•triale•• 

Tal .. cDllO, la producción de alimento• 'I •u transfar••ción, 
obtención de •lnerale• de las salmu•ra• geot•r•ica•, cal•facclón 
en cti .. • frias, invernad•ros cultivos d• p•ce$ •te, •• 

2.3.2 Ventajas y 0.s.,.nlajas d• la Er•rgla Gealerlllca. 

O. ciert• .. n•r• •n ino•ni•ria, la ajecución de un proy•cto 
para b•neflcio del ho•br• tra• consigo probl..,•• durante el d••• -
rralla d• .. t• que d• un• .. n•r• u otra se d•b•n de preever y so -
lucionar, acontinuación .. presentan algunas de las v•nta;as y d•¡ 
ventajas de un proyecto geat•r•lco. 

a>&ran potencialidad a futura. 
Va que ind•pendiente,..nt• de la gran posibilidad d• ••i•t•n

cia d• aAs ca11pos geat6rmlcos d• las d•t•ctada• hamta el IM!nltlnta, 
exi•te tambi6n la gran potencialidad de la• roca• •ecas calient .. , 

la• •a .. • de .. g•a• 'I la• zonas geopresurizadas. 
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blBran diversidad de usos. 
La 9eot@rmia tiene una infin•d•d d• usas dtf•rent-. a •u 

utilizacion cl•sica, consistente en 1• produccion d• electricidad, 

Estos usos son tAn numerosos que tadavJa no s• han cla•ificado 

tot•l~•nt•, lndependie"temente de que •• MUcho lo que falta por 

investiQ•r•e al rawpecto. 

c>Fuente Renov.1ble dE- energia. 

Este es un punto que se d1scute todav1a 11UCho en la actual! -
dad, ya que hasta el Molftento na •• ha provado par catapleto la re -
navabllldad de esta fuente. 

Se considera sle..,re y cuando la ••plotacldn del ca.pe •• 
realice de ..,,era racional, esto .. , la explotación no deber• de 
.. r •ayor que la recarga hidrAulica del yacl•lento Cpor causas na
tural•• a por reiny•ccibn). 

dlAhorra econ6'1tico y de co<lbustlbles fósil ... 
Tal vez .. a este uno da las puntos que le da •ayor validez 

a la utilización de la ener91a 9eot6r•lca, ya que en cualquier 
proyKta una de los pira11Mttros ... i111portant•• es el .contaicoa O. 

ahl la 9ran Importancia que tiene dicho parA .. tro en la Justifica
ción a no del uso de un• planta 9eoter110el6ctrlca, en lugar de 
cualquier otra. 

elBaJo costo del KWH producido. 
Esto •• debido a que a lo largo del tiempo .. ha Ido conflr -

.. ndo que el co•to del KWH ~roducldo en planta• geot•r•lcas ••t• 
entre lo• .,.. b•Jas, pudiendo .. r el ... baJa, dependiendo de . los 
precio• Internacional•• del petr6lea. 

flBaJa conta•lnaclon. 
Actualmente •• acepta que •• poca cont .. lnante, si .. campar• 

con las fuentes tradicional•• co•o l•• t9r....l6ctrlcas, carboel6c
trlc•• y nucleoel6ctrlcas. 
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9IAlta fActar d• pl•nt•. 
El f•ctar d• p!•nt• p•r• ••te tipa de plant•s os:il• •ntre 

el BO y 90~, ••ta H debe en i;¡r•n aedid• • l• •usl'nCi• d• c•lderas 
qu• san 1•• que oc••ian•n lo• problH•• y •• r•flejan a su v•z er1 

un descenso en el f •ctcr de pl.nt•. 

F.P.• N<INC 

dande1 

F.P.• Factar d• planta, 
NK • N'-ra de l<..tl 11ener•dos en un •lla, 
N.C.• NO.O.ro d• K"" que podrl.n 11en•r•r .. a plen• c•r11a. 

C..- puede verse entre ..... A¡1ra><i• •l nwwr•dor •l dena -
•inadar, .. yor ur& •l f•ctar de plant•, de •hl que al no 
p..-t•re• pera• en la pl.,,t•, •l n.-ra de K"" oenernas puede 
•pralli .. rse bast.nte •l nWlera de Klllh que •• podrl•n 11en•r•r • 
plen• c•r11•, por lo que el f•ctor de pl.nt• result• bastant• •lta. 

hlOperacion r•lativaaente ... sencill• 
La operacion de las pl•ntas 11eat•r•icas e• de. las ... senci -

llas, ya que por una p•rte no .... neJan fluidos • alta• presio
n .. , ni caebustibl••• y no .. utilizan ·calderas, qu• 11•neral••nte 
suelt1n ser las qu• causan ~ayores prabl ... e. 

ilNa crea dependencia tecno16Qica. 
Se considera que el pal• cuenta con un 70% de l• t•cnolooia 

exi•tent• para poder de .. rroll•r su• prayactoe y el Instituto de 
lnvesti11acione• Elactricas, Junto con C:O.ision Feder•l de El•ctri
cidad y otr•• in•titucione• educativ•• h.n trabajado y continuan 
en •llo para na depender tecnol69ic&IM!nte del exterior. 

JIE• creador• de una 11ran ton:nol09la y d• personal altamente 
calificado • 

En el &rea de 11eoter~ia, "6~ico es casi pr&ctica....,te •utosu-
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ficient• ~ t9CnoloQ1•, •d•~s de ••t•rs• deSArrollando una tecno
logia propia y ~ejo~~~dose l• existente. 

Por otro lado, •l d•••rrollo d• poco mil• d• JO afio• d• la 
ener~1• geot•rmic5 ~n tktxicc, ha per•itido la cre3ción de un eG~i
ro d• Firofes1on•le• en la .. t•ria, del ••s •lta niv•l e por .-a.ata 
del IIE >, la que tia perlftit1dc qu• en la actualidad •xpcrte ••t• 
asim1lacion t•cnol6~:ca ~acia las p•1••• d• c.,,tr~rica. 

k>Alta Confiabilidad. 
La confiabilidad d• la• planta• g..,t•r..,.l9Ctrlca• •• alta, 

d9bldo • qu• su ••n•Jo •• sencillo y qu• no po ... gran cantidAd d• 
•l ... nto• qu• pu9dan f•llar o d••cD11Ponerse fllcil..,,t•, ca.o la• 
c•lderas o las condensador•• con tubas. 

ll Se pu9d•n t1tn•r lngre11D• ant•• de hab•r t•r•lnada •l 
pr<>y9Cto. 

Esto •• debido a qu• .. pu•den tn•t•lar pequ•ll•• planta g• 
n•r•dor•s •boca d• pozo Id• S • 10 11111, P•,..ltl1tndo •att•f•C•r la 
demanda d• 1tnerQiA y por lo tanto de cbten•r tngr..o• ant•• d• 

ter•inar el proy•cto. 

ml UtiltzAbl• •n formad• potencia o calor. 
L• utilización de l• •n•riita g•ot.,..lc• ".uy ver91ltil, ya 

que la •nergt• d• alta •ntalpla .. puede utilizar par• producir 
pct•ncl• o •l9Ctrlcidad, y la d• b•J• ent•lpi• para gltn9rar calar, 
E•ta no qui•re decir que la eneriita de eUa entalpia no .. pu9Cla 
utilizar para producir calar, sino que dado la. precia. actual .. 
de 1- ene,....tlca., la •an•ra .,.. ca.t•able de utl Uz.rl• " para 
la producción de electricidad. 

al Al ta ca•to del l(W. Instalada. 
Esta •• tal vez l• mayor d"v•ntaJa d• la 9..,terela, can re•-
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pee'ª a atra• f....,, .. , y• .~ .u ca•ta par KM. instalado .. ti .,. -
tre In 116• caf'09, tan'D c-. el nuclear, y ª'" qu• •I hidrael6c -
trico. 

b>lnver•iane• en exploraciones auy ca.to•••· 
E•ta .. atra d .. ven,aja de la 9eat9raia can re&p•cto a otras 

fuent .. de -"ll!Ja, .. ,D .. debida a la 9ran COftlPleJidad de las 
explaracian•• ••i ca.a, l•• Qrand•• extensión•• d• loa c•llPDS san 
la• que inc.._tan en .,..,, aedide las ca•tas, a"'1que u hane 
tecnalael• prapl• que ac,ual"911te h• reducida ••tos costas hasta 
en un 2511. 

c>ND pumd• datluci,... da.de el inicia 1• capacidad a in•taler. 
E•ta .. daba • que .. raqui•re d• un ci•rta tiaapa para de -

t.,..iner 1• capacidad del yaciaianta. Par la tanta, en casa da en
cantr•,... un c...,.. v-t•raica, la capKidecl a instalar .. tandrA 
que ir prabanda paca • paca, lo cual ....-rirA d• al9llna. ....... 

d>Explataci6n en Zana• 99Pecifica•. 
E•ta .. un• de•ventaje, ye que •depende de ... ubic•chln na

tural para pDder raelizar ... explataci6n. 

La ener9l• 9eat•r•ica .. encuantra a11plia .. nte distribuida an 
tDdD •I .,ndD, fi9ura C2.21. 

CD8CI pueda aprecie,... de la ai ... , •Mi•t• una ••trech• cDrN
leci6n entre la• zonas de debilidad cartical, que san la• lu9ar .. 
dand• .. juntan o •11Paran las placa• cantinantaln, y la• zana• 
can alto patanciel 9eat•r•ica, Esta relaci6n •ra l6Qica d• npa -
r.,..., dabido • que l•• c .. ara• valcinicas san las principal•• 
f1191'1tes de celar. 
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c ........ ab .. rva en la fi11ura 2.2, las r9l1ian" can p09ibili -

d•d•• 11eat•raicas abarc•n zonas in••n••• de la superficie de l• 
tl•rra, y si • esto .. tlWla la pasibilidad de qu• • futura se pue
dan •provechar l•• zonas 11•at•raicas •xistent" d9baJa de 109 
oc•anas, padra v•r .. que la potencialidad d• .. t• fuente de en•r -
gia ••enorme, y -..cho .,.yor que las nec••ldad•• total•• actual" 

d• en•r11i•. 

Ac:tual--.te l• utilizaclon de las recurs09 Q90t-ic09 en el 
aunda pullcl• dividir .. en das 11rupas. En el pri-ra de •ll- dena
•inada u- •l«tric091 caaa su nOllbre la indica l- recursos 11aa
t•r•icas u destin- • l• 11eneración de electricidad, •ientr•• que 
en el sSQunda d..,_inaclo usa• na elKtricas, u en11lab• una ..,_ 
cantidad de actividades caaa el secada de productos A11rlcala•, 
enlatada d• ali_,t.,., c•lefaccton, refri11eraci6n 1 extraccton de 

.. l•• etc. 

En el ella de 1•11 .. habian in•talada en el -..nda '903 IMe can 
en•rQi• 11aat•l'llica•. El •H de "ta capacidad "t•b• acaparada 
par Qnlcalllll'lt• cuatro p•i•" 1 Italia, Nueva Zelanda, E•t•d- Uni
das y J•p6n. En el ella de 19112 .. encatraban di•tr1bU1d•• en 14 
pai ... 11S planta• 11aot•...aelKtric•• can una capacidad d• 2••1 

-· En el ella de 1..S caaa pullcle verse en la tabla 2.2, •• tenlan 
instaladas en el -..nda 188 unidad•• 11aate,...lKtric•• can una 
capacidad d• 47'3 ..... 

El principal productor d• -.,ala el«tric• eapleanda fluld-

11aat•r11icaa •• E•t•das Unidas can 36 unidad" lleate..-l«trlc•• y 
una capacid•d instalada de 2022 .... y l• •ioue Filipinas can 21 
unidad•• y 824 ..... 
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Tabla 2.2. Capacidad Instalada Con Energ1a 6eot6rmica en el !tundo. 
hasta l911S. 

PAIS 

Estado• Unidos 

Filipinas 

,..Mico 

Italia 

.Jap6n 

Nueva Zelanda 

El Balvada,. 

kenia 

lslancUa 

Nicaragua 

Indonesia 

Turqu!a 

China 

Rusia 

F,.ancia 

Pa.-t1141al 

Grecia 

TOTAL 

No de Unidad•• 

'!16 

21 

16 

43 

9 

10 

3 

3 

5 

3 

2 

12 

188 

C•p•cldad Instalada 
'"W.l 

~·>~2 

894 

1>45 

519 

215 

11>7 

95 

45 

39 

35 

32 

21 

14 

ll 

4 

:s 
2 

4763 

Fu.\te 1 La Enef'9la O.ot•Nica en "*xica y •l ....,d.,, 
Y,M, ,.,..llana( Instituto de lnv•stigacian•• Elect,.icas Cuernavaca, 
Ma,..las >. 
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2.3,3,2 Usos no electricns.., el ........,, 

Las •i•t ... geat•r~ica• de baja entalp1a can t1111peratura• .. -
nares d• 180 ªe san las que o..,eral1111nt• .. d .. tinan a usae "na 
el6ctricas <TAbla 2,3), 119 las 44 pal••• que .. ti..,• canacimi•n -
to que cuentan can .. t• tipo de recurso, Crnicallllnt• son 12 los 
que .. tan aprovechando de .. nera significativa, 

La utilizact6n de los recur•as QeDt6rmicos de baJa 
.., •I •undo •• de apraMi .. d.-.nt• 7 0 200 f'IWt, En la tabla 

..,talp1a 
2.4 .. 

•uestran la• principal•• p&I••• que "'"Pl•an este tipo de recurso 
oeat6r•ico. 

C..... puad• observar .. de la• Tabla• 2.3 y 2.4 el UllD pa 
t ... cial de I• .... rg1a oeat•r.ica ..... y grande, 
plear•• tanta •n c..,tros industrial .. , caao en 
crla de an1 .. 1 .. • invernaderos, etc,. 

ya que puede .. -
la agricultura, 



Tabla 2.3 T...,•ratura apl"OMi .... • cht lo• fluidos 'lllC>t6f'•icos 
nec• .. ri• para distinta• aplicaci6n••· 

"e 
200-

180- Evaporacion d• 1M>luci6n•• al\a-.nt• concantradas 
Rafri119racion p- llbaorci6n d• -laco. 
AlO•in• Ndiant• •l pr11c••11 8ay•r. 

l'°"' laceclo d• harina d• pescad11. 
llacado da .. d•ra. 
Aloatna Ndtant• •l proceso lay•r· 

140- Enlatado d• Ali...,tt111. 
Ev-racion en la rafinacidn d• la AzucAr. 
E•,raccion cht -1•• por avaporacldn. 
Aeua dulc• por .... ,ilacien. 

120- Concentracion da soluci6n salina lllldiant• •vaporacidn. 
S.Cado y curado d• planchas il• Horai96n li11•r11. 

100- S.Cado d• .. t•rial .. or'QAnicos, •l11a•1 hortalizas, •te,, 
llacado d• paseado. 
Op•raci6ne• intan••• d• d911Conplaaient11, 

80- C.lefacci6n Cedifici6s • inv•rnadarosl. 
"9fripraci6n lll•ite de t...,.ratura inf•riorl 
Zootecnia, 

60- lnv•rnaúros ltadi•nt• una coabinacidn de cal. Amb. y d• foc11 
Cultivo de Ht••· 
la~n••loei•. 

40- C.lent•iento d•l ... 10. 
Pi9Cina•1 liad99r•dacidn1 fer..,.tecidn••· 
Agua caliente para la industria •inera en cli .. • frlos. 

20- Criadaros de pec:H1 psicultura. 

P'uente1 aeóthereal Ener9y, Revi.., of Rnearc:h and O.Velopmnt, 
E•r'h ect-ft ~ 12, edaptado por Linb•l IParl•, 0.111.u. t•"r.S1. 
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PAJS 

Auetria 

Auetralia 

China 

Chec:aelavaquia 

C•l•facci6n 
UIWtl 

Eetadae Unidae 220 

Francia :SOO 

Hun11r1a 300 

Italia SO 

Jelendia 620 

Jepdn 10 

Nueva Zelanda 

Ru....ia 

Rueia 

TDTM. 

120 

AQricultura y Jndu•t~ia 
atl"O•CllWtl e"'"'> 

4 

11 

:S9:s 

24 

119 

ll60 

218 20 

2117 so 
2611 65 

Z9 

2111 

2111 

282 

Fu11nte1 La Enere&a &eat•,..ica en M.tco y •I ,..._, 

Tatal 
C!Wtl 

4 

11 

:l'r:S 

24 

:s:s9 

300 

1160 

298 

927, 

2986 

28 

2111 

2111 

402 

7214 

V,", llroUona Cl,f,E, llparteda ~tal 47111 Cuornavaca "-"'l• 
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CAPITULO 111 

P E R F O R A e l o N GEOTERNICA 

3.1 SJ'iteu.as de Perforación 

Las técnicas usadas para la perforación 9eot•r;r,ica 1>on 

bastante siMilar•s • las usadas •n l• perforación de po~cs petro -

lares, sin .. barQo, •atas han tenido que ser adaptadas y modifica

das para la• condiciones encontradas en un pozo geot•rmico ca•o 

son los el•vados gradientes de temperatura y un intenso fractura -

miente de las formaciones. Ello ha propiciada •1 desarollo da una 

t•cnolag1a propia la cual presenta algunas dif•rencias como son 

l•• sigui•nt•• 1 

1.- Torre d• enfri•~iento. 

Su función consiste en bajar la t•.ap•ratura (10 a ~O ºe> de 

los fluidos de perforación debido a que al r•tornar a la superfi -

ci• despu•s d• haber circulado a trav•s del pozo traen un• t•~P• -
ratura muy el•v•da. 

E•t• •• l• princip•l dif•renci• •ntre los equipos P•trol•ros 
y la• •quipos Qect•rmiccs. 

2.- Fluido d• p•rfor•cion. 
E•t• fluido d•b• d• tener un tratamiento qul~ico especial pa

r• soport•r las •Itas t•11p•r•tur••• ..,contr•d•• en al fondo d•l 
pozo. 

3.- Tub•rl• d• r•v••timiento. 
L• construcción d• .. t•a tub•rl•• d•bl!r&n ••r d• •l••cion•• 

RSPIK:ial•• p•r• pod•r rl!•i•tir l•• condicion .. qu• .. pr•..,,t•rin 
en las pozos. 

o.b•r&n t•n•r c•p•cid•d .,.cinic• P•r• .aport•r colapsos, 
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•afu•rza. d• t•naion y callpr••i<>n qu• s• ori9inan par loa •f•ctoa 
t•r~lcoa p~tncipalmmnt•. 

L•• •l••c1one• u~•c•s dab•r~n •er res1st•nte~ a d1fFr•n~as 

tipos cie corr"o•ion ~ ~ ef•cto• d• fN19ilizaci6n por hidrOc;,•no. 

4.- C9'h•ntos. 

Se deber~ usar cementos • base de aditivos especiales que 

sean cap•ces d~ soporta~ los efectos destr"uctivos que puedan ca.u -

saf"' lo• fluidos y l•s t_e11pttr•turas del y•ci•i•nto 9.at•r111ico. 

El tipo de cemento y •ditivos •• deberan selecc1cnar de 

acuet"do a las =•r•cterJsticas lit!:>l69icas y• las temperaturas d•l 

intervalo • cement•r. 

S.-R~9latros •l•ctricoa. 
Deber~n ser especial•• para tr•b•j•r a te•peraturas el•vadas y en 

•llbientes corr"csivos. 
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3.1.1 Perforación Rotatoria IUdraulica. 

E•t• m6todo con9ist• en perforar •l •QuJero por medio de un• 

barren• rotatcr1•. La barrena se colee• •1 final d• 1• sarta de 

p•rforación. En •l sistenta c:on .... eneiona.l rotalor"io, !le bo1T.bea 

fluido (lada, •ir•, •spuma) a trav•• de l• tuber1a, al cual sale 

par la• tab•ras de la barrena retirando lo• r.cortes por "'9dic d• 

circulación continua de •~t•, a .-dida qu• la barrena penatra las 

far•acian••· El lodo fluye entone•• hacia l• sup•rfici• a trav•~ 

d•l •111>acio anular for11ado por la tuber1a d• perfora~ión y el 
aguj•ro, ll•vando los recort•s •n suspensión. En la superficie •l 
fluido•• canalizado a la presa d• asenta•i•nto para •liainar al 
.. xi1ta low recart•• y pa.teriar..nte, mn otra pr••a tratarla 

quiaicaaent•. 

El 9qUipa •t1Pl•ado para realizar ••tas operaciones •• •1 

11 ... do aparejo d• P•rforaci6n rotatoria IFiQ• 3.ll, •l cual .. 
coapon• d• cinco sist .. as principal.. que r•alizan actividad .. 
prapias pero que tienen un sólo obJ•tivo. Estos sisteaas son lo• 

•ioui11nt .. 1 

3.1.1.1 Sl.st ... de Le•antaaiento. 

Su función principal •s la d• soportar al si•t••a rotatorio 
11n l• p•rforación d•l poro. 

Son dispasitivos qu• s• utilizan para el •an•jo d• las carQ•• 
dentro y fuera del paza, s• coapon•n principallM!nt• d• la tarr• 
que .. apoya llClbr• una sub•structura .,. praparciona una Araa d• 
trabajo para cada una d• las div•rsas op•racion••· 

La .. tructura d• sopart• •s d• ac•ro, la cual .. ta llDflt•da 
llClbra el lu9•r dond• .. va a p•rforar, es'a soportar• las •l...,. -
tas del equipo usados por el sis, ... de ro'acl6n par• la p.,.fora -

ci6n d•l .....,,.ro. 



El equipo de l•vant•~i11nto .. el equ1co eepeciallzadc que 
levanta, abate / suspende l• sarta d• perforacic)n (tub•r1a d• p•r
for•ción, lastr~:Jarren•s, barl""ena. > en el at;tujero del pozo. 

Lo• tamaftc~ ~• ••t• sist••• de parfor•ci6n son d•te~minados 

por •1 peso pat"'a •l cual estan diHPlado• a levantar. 

El •quipo d• perfar.11cion Q.at•r,.ic• p,..•ct1camente •• si•ilar 

• las usados para la perfor•cion convencional d• pozo• de •c•it• o 
~·•· Su principal digtlnción de esto• •quipos es la el•vaclón de 
la sub••tructura debajo d• la ... a retarla o piso d• p•rforaclón. 
La altura d• la subestructura •• nec .. arla para P•,..ltlr la insta
lación d•l equipo de prevención de bl"Ot•s, el cual es r•querldo 
por las •l•vadas t""'P•raturas esperadas. 

3.1.1.2 Sis\ ... d• Ro\ación. 

Son dispositivos elect,.....c•nlcos cuya función principal •• 
proporcionar el 11avlMi11nto de rotación a la sarta de p•rfcraclón 
para p•rforar •I pozo. El slst .. a rotatorio consiste d• dos C001PO
n11ntes principal .. , 

l.- ,...a Rotatoria. 
Da •I 110vl~lento de rotaclon a la sarta de perforacldn, la 

•uspend• dentl"O del pozo cuando .. conecta o quitan secctcn•s de 
tuberla de perforación. La retarla convierte la ener9la el6ctrlca 
o ...:6nlca d• las plantas de lo• equipos d• pod•r a tracción en la 
sarta de p•rforac1on. Se localiza sobre •l equipo d• piso y Maneja 
..canlsaos para la perforaclon l"Otatorla desde la superficie. 

La l"Otarla transalt• la torsldn a la sarta a trav.. de una 
tub•rla especial lla .. da kelly, la cual tiene una secclon transv•~ 
sal nor,..1-.nte cuadrada o hexaQPnal con lo cual puede .. r f6cll -
.ente enroscada y apretada. El K•lly .. t• conectado a la sarta de 
perfaraclon en w parte Inferior. 
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2.-_ &Arta de Perforación. 

Su función b•sica con•i•t• en baJar y l•vantar la ba~renai 

tran .. itirle p..o y torsión lllClvi•lanto de rotaciónl a la barrena 
y conducir el fluida a presión hacia la barr11na. 

La sarta de perforación se COllPan• de tuberla de perforación, 
lastr.t>•rrenas y barrena. 

al Tuberta de Perforación. En una sl11ple confl9uración, la 
tub•rla d• p•rfaraclór. carr• desd• la sup•rflcie hasta la barrena. 
La tuberla tren•it• torsión, fuerzas tensaras tt11nsl6n de lo• 
•l....,tas sup•riares y CD11Pr••l6n de las •l•...,tas inf•rior••• 
.,....ta que al9unas d• las car1•• d• la tub•rla d• p•rfaración •• 
llQPartada por •l •quipo y otras par la for•aciónl y fluidas. L• 
tub•ria de perfaración vi.n• en secciones que usualnt911t• sen de 
30 pi .. d• lan9itud. Ceda v•z qu• la barrena perfora 30 pies, la 
sarta de p•rforación •• suspendida desde la sup•rf lcle para 
canectarl• un nueva traaa de tub•rl• y reiniciar la perforación. 
Cuando la velocidad de p.netración decae debida a los caabios de 
far11Ación y a barrena• ;astadas a rota•, toda la tuberla d• 
perforación •• sacada del a9uJero para que la barrena pueda ser 
c-iada. 

bl Lastrabarrenas a Collares de perforacion. San tub•ria• 
tubulares pesadas de pared .. 9ruesas, •i•llares a la tuberla de 
p•rforaci6n. Esta• frec:uant...nt• H colocan en la sarta de p•rfo
ración Justo arriba de la barr.,,a para proparclanarl• un peso 
adlclanal. 

clllarrana. E• el co111Panente del •i•t .. a que desp9Claza la rae• 
para pen•trar la for .. clón que .. t, sl.ndo explorada. 

3.1.1.3 Sis\ ..... C&rculael6n 

P•l"llit• qu• •l fluida de perforación circule dentro del pa:o 
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Sil función principal es la de apoyar al sist ... rotatorio •n 

Ja pel"foraci6n del pozo, proporeianendo el eqiaipo ..-iadl>, 

•eanctieionar y r•Yisar el f Jutdo d• perforaeidn. 

El sist ... de eirculaeion •• C""'Pone d• euatro cOllflon•ntes 
pr'inelpaln1 

1.- Fluido d• Per'foracidn. 
Es una -zcl• e..,ecial de Uquidos que circialan • V..,,.. del 

pozo, el cual ayuda • Ja barrena • p.,.farar el paza y contribuye • 
cantralal" 1•• c..,dician" dentro· del •i11110. El fluida de pet'fara -
cidn n c011W1..,te referida •1 " Jodo •. 

2.- ANA de pr9paracidn. 

Es el Area.dande el fluida n p.-.parado inicial-te, conur
vando o altel"ando llUs prapledadn fistcaqial•ieas d9pendiendo de 

las condiciann existentn en el paza. 

3.- Equipa d• circul..::itin. 
E• un equipa especial constituido par baebaa dupl•w a triplew 

qu• -ve Hsic-te al fluida d9 perfaracldn d..,. el ,,... de 

pr911aración, d..,tra y fu•r• del paza hasta el ArH de KancUeiana
•iento, r99.....,,da .. te al Area de p.-.paracidn para su recircula -
ctón. 

4.- Are• d9 ac:andicilXl•ienta. 
Es el ,,... ~de •1 f11&ida de perfaracidn " U""'iada tleepl&*9 

de circular • tr•v•• del paza. 

Esta ,,... d• acandician..ienta incluyes 

al Criba vlbratarta. LA criba " usual_..,. -••• al fanal 
d• I• pri-r• p,.... de ladOll •. El fluida d• ..-•araci*' Yi911it 
direct-te de la crH1a v&llratarla CIMde •l ....,,_. a.i tuncHn 



principal es elitnin•r los r•cortes grandes que prov1en•n de la 

formación p•rforad• contenidos en •l fluido de perfor-i4c:1t!:ir.. E!:~O 

se haca por •l movimiento del fluido cte perforaciori 

colador vibratorio que separa los recortes inde-seados. E&tcs 

recortes son nocivos y perjudiciales para el sistema de 
circulacion, pues podrl•n originar una seri• de problemas si •stos 

no 5Dn eliminados. 

e) Oesarenador. El desarenador consist• de cierto numero de 

cilindros en forea de conos qu• r••ueven P•queft•s particulas de 

sólidos <40 a 74 •icron•s> que pasan a trav6s de la criba vibr• -

toria. El fluido d• perforación •s forzado• traves d•l cilindro 

d• b•J• pr••i6n• con el cual l•s particulas pesadas exist•ntes son 
•liminadas y d•sechad•s a trav•s d•l fondo por medio de una fuerza 

c9fltrifu9e. 

d> Desarcillador. El des•rcillador es similar al d•••renadar 

•n op•raci6n y función excepto que el desarcillador pu•de eliminar 

particula• de la forMación tDUY pequeftas y finas <25 a 40 micron•s> 

contenid•• en el fluido de perforaci6n. El uso efectivo d•l desar

cll lador y des•r•nador, reduce •iQnificativa•ente el desc;,aste de 

le baoiba del lodo. Reduce l• cantided de sólidos de perfareclón en 
el lada que afec:ter11111 al sisteMe C011Pleta e i~ualmente, disainu -
yen la. w.dttivos qu11nico& que son n•c•sarios, res•Jltando nn un 

incre,..nta en la velocidad d• penetración. 

•> Presas de lodo. Estan provistas d• agit•dore• .. e•nicc• 

y de un sist.,.a d• enfriamiento. 

3.1.1., Slst ... de Potencie. 

Son aatares que Q•neren le potencie neceserle pera la 
apereción de tad04 las C011Ponentes, su función princlpel - epayer 
e las d ... s sist,...s ...itenta •l suainistro de le 9fl•rQ1e reque -
ride pera las aperacianes de perforación. 

Bus principales caapanent•• san 104 si9ui9fltes 1 
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1.- Fuente de oode-- ~·~ifft&ria. E•t• provistil usual811H1te par 9rende• 

motores de combust1t.n interna llamados motora5 principales. 

:?.- Trar:staisi6n de potericia del motor principal hacia las ~reas de 

traba Jo _por rnedios 1neci:.n1cos y/o el•ctricos, dependiendo del tipo 

de motor U1iado. 

3.1.S.5 Sist• .. de prevenci~n. 

Sirven por medie de dispositivos mec~niccs p•r• controlar lo• 

fluidas y fuerza• ey,pulsivas de los pozos perforados cuando estos 

llegan ocasional•ente • ~•nifestars• en la sup•rficie. Un brote 
u!iualtn•nte 6• pr .. anta co1110 un 11 reventón .. a d•scontrol •l cual 

os una intromisiOn de algon fluido de la fo.-.ación subsuperficial 
a cualquier presión alt• d91ltro del pozo. 

Su• principal•• componentes san el preventor da brotes y las 

lineas de control • tn~ección. 

En ca•o de un brote durante la perforación pri•era tenemos la 

v~lvula de co.ttpuerta <Fi9.3.1) l• cual puede ser cerrada casi 

instantanea..,t• por m9dia d• CDllfJr••ión d• aire. Las cQMPuert•• 

son •••icircularas con aprisianadar•• de QIMI• que pueden cerrar 
completa...,te alrededor de la sarta de perforactein, lastrabarrenas 
o casin9, y de esta •anera sellar apM1Piada11111nte el espacio 
anular circundante. Sobre la vAlvula de ca.puerta estA actuando 
hidr•ulica•wnt• un preventar de cCMipue~ta, •l cual es lo sufici•n
t....,,te fle•ible para cerrar her .. ttc....,te alrededor de la sarta 
de perforación o c••inQ, cuando pueda ••r requ•rido. 
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La turbo-p•rforación •• una t9Cnol091a •As sofisticada d• la 
p•rfcr•ción rot•ria, ya qu• para perfor•r utiliza la •n•rQ1• hi -
draulic• d•l fluida de perforación para tranafor•arla en 9"erg1a 

99CAnica de f'Otación -lante una turbina (jue110 de estatores y rg 
tares). Eata •n•rQi• -.c:6nica •• transmitida • 1• bar,..na par 
Oledlo d• una fl9Cha unida a estA, en for•a ind•pendlente d• I• 
a.i. ... 1a de perfaracldn. 

El turba-p•rfaradar consta prlncipal-.nte d• das .. celan••· 
La prl-r• S9CCi6n consta adeeA• de la• pasas de turbina, de bale
ras radial .. , baleros axial .. , fl9Ch•, funda, etllbragues de frie -
ción1 c .. t .. ahulada, ca.isa de crOltO y •nillos de •juste. La .. -
11unda S9CC1ón consta de las •i• ... • plazas, que .. tienen en la 
pri-ra s9Cción excepta las baleras ••i•les, ya que al ajustarla 
can la pri-ra S9Cclón, el anilla de ajuste int•r•edla y l ... bale
ros de nta, sirven para las dos S9CCl6n•s. 

A continuación•• .., .. tren las· condiciones de trabajo d• un 
tul"'ba-perfaradar, de 9" de di•~•tro, para •~l•ars• •n poza9 de 11 

PU.lQadas d• dl-tra. 

Basto Pat9ncia Revoluciones Plolftentos Calda de Presión 

11•ll•in H.P. R.P.". KQ••• K11/c012 

4~ ll!i 41!5 198 41.S 
5!50 182 4BS 270 Só.S 
63!5 472 sss 372 74.0 
710 31r.1 622 44!5 93.0 

Probabl...,,te, la .. yor parte de lo• ar11u9entos vAlldos para su 
.-plllO es que pueden .. r alcanzadas alt•• velocidades de rotación, 
praparcionando excelente potencia a la barrena. La rotación de la 
barrena prababl ... nte, dependerA .., gran eecllda de la natural•z• 
d• la fa"8Aei6n ••i•tent• P•rfarada, .junta con otras factor ... 
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O. acuerda • los gbjetivo• que •• persiguen en la perfaración 
de loa pazos 9eot•r~1cas, .. tos pued.n cl••ific•r .. en trea tipos1 

l.- Pozo• •~ploratorioa. 
Estos son 109 que verifican la existencia d• fo,...ciane• po -

tencial....,te explotabl .. , proporcionando infor-cidn acerca de los 
fluid09 que conti- el yaci•i.,\o. AdeU• de ayudamos a r-Kons -
truir la• .. ri•• litolt>Qlcas d• las for11Acion•• atrav•z•d•• por •l 
pozo, ••1 cOllO d•\•,..inar su per,..abilidad y porosidad. 

Nos ayudan a obtener datos geol6Qic09 para el estableci•iento 
del prOQr•- de perforaci6n • info,...ción de las teeperatura• en -
cantrad•• .., la faraaci6n. 

2.- Pozos de producctdn. 
Su propO.tto .. el de explotar lo• fluidos geot6,..ico• del 

yaci•i•nto, lo cual dllberA de realizarse de una .. nera apropiada 
para obtener un dptteo rendi•iento y asegurar al pozo un llAxieo 
tieepo de vida laproxieada..nt• 1~ aftas) • 

. 3.- Pozo• d• Reinyeccidn. 
El objetivo prt•ordial d• ••tos poz09, 

•idn y t...,eratura del yaci•iento lllldtante 
•• d• .. nt..,.r la pre-
1 • inyeccidn d• los 

fluidos geot•r•icos de d .. echo, lo• cual•• funcionar6n cOllO una 
fuente de recarga para los aculfero•1 .. ,o • ....,,tara la extracción 
del calor al••cenado en la for•acidn, presentando una venta'•• en 
evitar la cont .. inacidn d•l eedio allbtent• circundante~ La perfor& 
ción de ••t• tipo de pozos •• •i•ilar a la de lo• pozos de produc
ción. 

Al efectuar la perforación de un pozo, .. deben coneiderar 
aspect09 i11portant•• y prteordiale• para lograr llegar a buen ,.,._ 
•ino la fase de perforación. 



al TI.Iberia d• revesti•ienta a ad ... ~ 
Una ge los aspectos mA• i~partant .. en perforación •~ propar

~ianar las tuberlas de reve5timiento adecuadas ~ las proTundid~des 

pro9r&11adas. 

Las tuber1as pera pozott Qeot•r•icos son de mayor dia~•tro que 

las u .. d•• para un pozo petrol•ra d• las mi•~•s caracter1st1cas. 

EAto es con el fin de di' .. inuir el espacio anul•r entre la t~beria 

y la pared de la formación, obten•r un volumen mayor de fluidos, 

di .. inuir la• p•rdida• da pr .. iOn y vibraciones en las tub•rlas 
au.entanda as! la vida Otil del pazo. 

Una vez qu• una sección d•l aouJero ha sido perforado, nece -

•ariamente debe ser ••tabilizado contra derrumbas y otro• pos1 -

bl•• prabletnas. Esto .. logra cubriendo •1 agujero con una tuberia 

d• revestimiento (ad•~•>. 

Todas la• tub•r1a• ••'•" hechas de acero da alta calidad 
usualnt9nte ••t•ndar, debiendo .. r usadas tuber1as a prueba de 

Acidas dond• las aQu•• t•rmal•• son &ltamente corrosivas. L&B 

tuberla• se deben colocar fi...,.. y r19lda .. nt• par media d• cemento 
hacia l• roca clrcundant•. La profundidad para la cual cada 
tub•rla .. colocada a Instalada dentro del poza depend• de la 
naturaleza del .. trato 9eol<!19ica qu• pen•tr• la barrena. 

bl Catoltntación. 
Al ••r introducidas y colocada• l•• tub•rias de •d•me a la 

for .. ción tienen que .. r c....,tad•• para protegerlas y estabiliza~ 
las, prot119ienda ad..,.• la for .. ción y las aculf•ras. 

El punto llA• i9PDrtante al r•alizar la ce•entaclón de un pazo 
e•at•r•lca consiste en lograr que la .. zcla d• c•mento pueda •Úbir 
de ..,.era unifar .. y continua d••de la b••• de la tuberla hasta la 

sup•rficie. 

La c...,.taclón •• •fectoa ...,lente la inyección de una 
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l!H:hede d• c.,..nto .., le pert• •up•rlar del ..... par inadla d• un 
tapón, el cu•l forze l• l!H:h•d• • fluir alrededor d•l fonda a 
zap•t• da la tub•r!a de r•vestimi.nto y • levantarse po~ el 

espacia •nul•r hasta que .. ta alcance la superficie. El ce,,.nto 

portland ordinario es inadecuado par• t•mperatur•• •~riba de 

150° e, requiriendcse de ce..,,tas ••P•Ci•l•• contani•ndo harina de 
s1lice, perlita, pu%olanas activad•• y otros aditivos. D9Pendi.ndo 

de cada casa, se reccmiend• la perlita para tuberJas de producción 

y las fll9Jzclas con pu%olana en tas sup•rficiale• y conductor••· 

El uso d• cementas ad.cuados y una bu..,a c....,..tacicn 
~uclr.., sustenci•l..,.t• prabl ... • .. c~nlcos y prabl ... • d• 
carrost6n. 

Una cant9ntacion defectuosa puede ocasionar subSKuentes 

dificultades tal•• co•o colapsa•iento de tuberias. Las tuberlas d• 

revestl•l•nto dltb•n -.nt11n•r .. canc*1tric•..nt• dur.,,t• •l prac .. a 
d• c• .. nteclón par •lldla d• cmntradorms pare dar unlfor•lded • lea 
s.ccion•• anular••· 

Dur.,,t• le c-ent•clón dltb•r&n •vlteru pr•alon .. d• circule
clón •l•v•d•• qu• pumden inducir • p•rdid•• d• clrculeclón d• la 
11H:h•d• c...,.t•nt•. 

3. 2. t Aspectos únicas en 1• perforación de Pazas Geat•rmcas. 

La• pazo• g.at•relcDll tlplc.....,t• tienen un CD11ta d• epra•I -
•~da..nte, d• dos A CUetrD VIH:•9 el d• un poza petrolera D d• ges 
perforedo P•r• un• mi••• profundidad 1 lln le ectualid•d el CDlltD 
pro-lo •s d• c•sl doa •il Ion.. d• d6l•r9S 1, v•rl.,,da t••I*" 
loa cot1tot1 d• une Ar.e eeot•r•lca e otre. Aleunea rea- par lea 
cual .... Nyar •I CDtltD ... POIDtl geat-ICDll - l•• •igulent••• 
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t.- Tvmperatura. 

Los pozos de aceite y gas raramente •xceden 120 ºe, mientras 

qu• los po:z:os geot<.rm1ccs son pt"ovechosos sólo cuando ~a. tempera -

tur• e>tcede los 180 ºc. Por lo tanto, las al tas temper.ituras afec

tan los componentes qu1micos de los fluidos de perforac16n, asl 

co•o las c&1nentanciones, tuberlas de perfor•ciOn y re\ést1miento. 

2.- Formación. 

Las fuent•s 9eot•r111ic•s son general-.nte encontradas en .il.reas 

Qec:>lógicas de rocas 1Qn•as y/o 1n1ttam6rf1cas, las. cuales son nor••i 

-.nt• for .. cion•s de rocas muy duras. Mientras que los yacimientos 

d• aceite y gaa frecuent•~t• son localizados en rocas sedimenta

rias y ••to muestra t1picamente menor •ficiencia en las condicio -

n•s -canicas de l•• barrenas. 

3.- Fluidos. 
La alta salinidad natural de los fluidos geoter•ico• tienden 

incr•..,.t•r l• corrosión sobr• la tub•rias y ascesorios de ••tas, 

propici•ndo el desgaste rapido. El contenido de sólidos disueltos 

en •l fluido d• producción puede caus•r •xcesivas problemas de in

incrustación durante la fase de producci6n. 

4.- Presión. 
Los y•ciai.,.tos geot•raicos son tipic•mente de b•J~ presión 

lo que •tonifica qu• la pr•sión " ln-situ º .n la formación es 

al9unas veces "'•nor qua la presión hidrastA.tic•. La que pu•de oca

cianar una p•rdid• d• circulaci6n. 

3.2.2 Construcción d• un Pozo Geot•ratco. 

La tcpDQ.r•f1a con tre~uencia 11~ita en número los pasible• 

lug•res p•ra establecer el sitio de perforación, tipic•mente l• 
prepar•ción del lug•r se considera apr0Mia•da11ente el S~ del costo 
total del pozo. 
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En la seleccí6n del sitio de perforación se deberAn toaar en 
cuenta las ca~a:te~1st1cas Mec•nicas del t•rreno para •vitar 
problema.'ii dura.-. :e la perforac i6n (hundimientos, dew1aves, •te>. Si 

la pe~1neabi 11dad del tt!rreno es r;,rande, se dttb• .ln~ctar una 

lechada de cerr.ent:l para cans;ol ida.ria. 

Como ilustraciOn de la construccion de un pa20, se presenta 

al ejemplo de un po%o en Rl campo 9eot6rmico de C•rro Prieta en la 

etapa CP II. 

En el lu;ar definido pera la perforación! se construye una 
plat•form• de tttrracerla de 70 por bO "'• y un c .. tno de acceso. 82 
bre la plataforftla stt coloc•, el equipa bien centrado en el sitio 
dand• quedara el a¡ujero, 

Ante5 de iniciar l• perfa~•ci.en se hace un contr~a2a, <Fa•• 
rectangular que míde 3.0 "'· de l•r¡o, 2.0 •• de ancho, y 1·.!50 •• 
d• profundidad que se refuerza con c--.nta d• 20 e•. de ••p•sor>, 
para facilitar la lnstalaclon y la operación del 11quipo d• control 
del pozo, (pr•v•ntor•s,c•rret••1•tc.>. 

DespuOs de ter•inadc el cantr•paza, •• can•truyttn 1•• pr••••• 
se prepara •I fluido d• perforación y posterlo.....,\& •• hacen das 
aQuJeros auHlli•r•s d• di6.,..tro p11quel'lo estos son •l a¡uJ•ro de 

rata, que tiene una profundidad d• 13 •· y •• utilizado para ¡uar
dar la flecha d• per"faracldn y el quJerc de retén que tiene una 
profundidad de q M ... t• &• utiliza para contener la tuberia duran 
t• conedan•s rApidas. Ya elaborado .. t_ a¡uJ•r- .. inic:ia • pee. 
forar en seco •I pazo, con un di6 .. tra de 40 pul;ada• y de 4 a 10 
.. tras de profundidad. 

Se introduce •1 pri•r tr- de tuberl• can di-tro d• 30 
p¡., .. ,. "cementado por ¡ravadad, en la parte suparior de la '" 



ber1a •• l• fiia una 11 ... a de fluia de llaftera que actu• CD9D ditu
•or d• tluio de lada y .. puede tener un ai•t••• de circulaclon 
cerrada. 

El obietiva principal .. evitar la era•ión o la lndundacion 
del pozo en la ba .. del equipa, adem~s praporciana un conducta pa
ra •levar el fluido de perforación a la •uperflcl• a .. dlda que •• 
va perforando el pozo. 

3.2.2.2 SIGUNDA ETAPA 1 Tuberla Canductara. 

Su abieUva .. prot~r al pozo de tallas que .. pr-ten 
cerca de la 9U11erficie, CD9D f lltraclan•• de &Qua de las .. nto• 
superficiales y •aportar la• far••cian•• no'cansolld•d••· 

lle inicia Ja perfaraci6n del a9uiera.can un si•t•m• de fluido 
de perfaraci6n, ...,1eando una barrena de 12 1/4 de PQ hasta una 
profundidad de SO •I pasteriar .. nte •e ••t• un ampliador de 20 PQ 
can barrena piloto de 12 l/4 de pQ hasta la.•i•~• profundidad. A 
cantinuacl6n .. intraduce un ...,1iador de 26 pQ can una barrena 
pilotad• 20 pQ CFi9a. 3.2 A y 8>. Una vez t•r•inada Ja •11Pliaci6n 
H intracluce un ...._. de 20 PQ c¡rado H-40 de 94 lb/ft y .. efectcia 
la c....,taci6n a trav .. de la linead• perfaraclón <FIQ• 3.2 Cl. 

Ter•inada el tl...,a de fra9uada •e Je hace la pl"U9ba hldr6u -
Jica, que canaiat• en aplicar una presión de lOO lb/p92 durante 30 
•lnutaa. 1 .. hace deapu•• de cada c ... ntaci6n can el fin de detec
tar al9on defecto en la c ..... taci6nl. 

3.a.2.3 TSllCERA ETAPA 1 Tuberla Superficial. 

Una vez c ..... tada Ja tuberla canductara •• carta el ••cedente 
en la superficie para proceder a instalar el •i•t••• de prevención 
de brot ... lle.pu•• se cantínCla la perforación rompiendo el c ... nto 



con un• b•r,..n• d• 17 l/2 d• p9, c..,ttnu.,.do c.., 12 l/4 d• p9 
h••t• 1• profundid•d d• 1(1()0 •• Posterior....,t•, .. r9P•rfor• c.., 
un •mp1i•dor d• 17 1/2 t b•rren• piloto de 12 1/4 hast. I• profun
didad mencionada <Fa9s. 7.2 D y El. A c..,tinuACión •• corr• la 
tub•rla de rev .. timiento d• 13 3/8 da p9 y una v•z instalada •• 
proc9d• a ca .. ntarla hasta la sup•rfici• IFi9. 3.2 Fl. 

S. coloca al equipo para pr•vanción de N·1anton•• an la boca 
dal pozo y d•spu•• qu• •1 c.....,ta ha fraeuada, .. aplica la prumba 
hidr6ulica. 

La tub•rt• •up•rficial tiane par abJ•tiva evitar atrapa•ien -
tas d• la tubarta d• P•l'for•ción y an •lla H colocan la• 9Quipas 
para c..,trolal' •1 paza durant• la perforación y past•ria..-ita las 
v61vulas y conexiona• qu• contl'Olan •l fluJa d•l paza dul'ant• 9U 

vida productiva. 

S. pl'ac•d• a cortar' y •li•inar la tub•ria d• 20 p9, 
instal~dosa •1 •i•t .. • de prev•nción da bl'Ot .. tlClbN la tub•rta 
da 13 3/8 d• PQ• 

lle pl'ac9d• a p•rfarar las accesorias para la c-tación can 
una ba,.,..,,• d• 12 l/4 d• p9 h••ta la pl'afundidad d• 2000 • IFi9s. 
3,2 8 y HI. 

Antes d• c-..nta,. H car,..., r9111istras ole t...,•ratura y pN -
•ión, H intl'Oduc• la tub•rla de Nv .. ti-.ta CU-1 can di6-tl'O 
da 9 5/8 PQ• ..,tone .... Nallla la CIP•r'aci6n 
da• ehpas d.p..,di..,da de las candicion•• H 
3,2 1 y JI. 

d• c-tac16n 1!ft 

la fa,...ci6n CFi9• 

Esta tub•r'la canducir'6 •l fluida 9.at .... ica d9Sde la tuberla 
d• pr'aducción hasta la superf ici•• Aisla zonas al"8ft0sas a d• 
arcilla hidratabla, ad.,.6• •isla aculf•ras pr'ofunda• qu• ocasionan 
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carraslón en la t...,.ia de pl'Clduccldn. 

3.2.2.!S QUINl'A ETAPA 1 Tuberia Praductara. 

L• últl,.. etapa da parfaraci6n .. 
8 1/2 da PQ IFi9. 3.2 KI hasta la zana 

continua can b•r,...,a ~

productaral2000-3000. e• 
profundidad>¡ •• la •tapa !MIS dalicada ya qua s• atraviasan zona• 
ele altas tellp.,.a\uras, can •l fin d• .,cantrar una· pe,...alllUdad 
apropiada que saporte acan(lollca,....t• la ••platación dal yaci•lento 
911Dt-lco. 

Paet•ria-te, M calaca un cal9adar del cual .,edara 
suspendido •l liner d• 7 p9 dasd• 80 • arriba da la zapata da 

9 5/8 da PQ hasta el tanda dal paza¡ por ~ltl11a .. c ... nta al 
aspacia anular de traslap• entre la tuberia de reva•tl•iento da 
9 S/8 d• P9 y •l linar de 7 P9• 

El linar s• encuentra a999urada arriba da la aapata en la 
tubaria antariar y tiene parfaracian .. frent• a la zona praclucto -
ra, can •l prap6sita d• pareitlr •l flu'a de vapor y/a .. 1 .... ra 
9aat-icos d•sd• dicha zana hasta la tub•ria tntereadia, aislando 
la zana productora y evitando fluJas da atras fa,.,.acian•s !Fi9. 
3.2 LI. 

Otra d• las propósitos da le tuberta corta ranurada •• para 
actuar caea una caladera para retenar el regreso de grande• piezas 
de raca, la• cual•• pueden encantraru en el poza y para soportar 
las fa.-..c:lan .. na cansalidadaa. 

Flnal..,.te la colocación de tuberla• d• revestl•lento queda 
-trado., la Fi11Ur• 3.3. 
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3.2.2.e SEXTA ETAPA 1 lnduccion y D••arrcllo. 

Te1~m1nada :as opera=1:::ines d• perforación •• retira el eq•.upo 

de pe,.for•ctón, aa coloca la v•lvul1 ••••tr• ~ •e instial•n los 

eq1..•1ocs nec=--s::.r1=$ pl'.ra reg1st•·ar pr•si6n, tem~eratura y dt.l•t& -

e ion de tuber·1 a e!"'I la 5uper"' scie. ver Fic;,ura 3. 4 f pa•t•r1 :3rrne!lte 

•1 1Jo::o atrav1e;:a una s•rie de •t•P•• que nos pernuter. conocer sus 

caracterlsti~•• de pradu:cc!~ y estas son 1 

a> OllSER'IACION, 

En -ta •tapa .. corr.n r•11i•trc• d• t-•r•tura y pra•ilOn a 
lo lar¡¡o d•I pozo •ientras ••t• .. calienta lenta .. nt• hasta alean 
zar la t•11111•ratura del yaci•iento. En ••ta .. indentifican lo• 
••tratos calientes y frias del pozo. 

b) INDUCCION. 

En aquellos pozos que no lle¡¡an a fluir por al solo •• r9Qu•
rira d• al¡¡~n m6todo para provocar •I fluJo, entr• loa utilizados 
•n 9.at6r•ia pod..as seftalar lo• siQui•nt•• 1 ptston•o, cubet•o, 
pre•urizacion d• 9ases, iny•ccion de air• y •111Pleo de aQ•ntes t•n
soacttvos. 

e> CALENTMIENTO V DESARROLL.O. 

El obJetivo de -ta etapa - cal.ntar 9radual.ente •l poza, 
p•rmiti~ndo qu• fluya a trav6s d• estran¡¡ulador•• con dt6 .. tro d• 
1,2,4, hasta 10 Pll• CfluJo total>. Es importante iniciar esta •t& 
pa lo ,... pronto posible d•spu6s de t•rminar la perforación para 
•vitar prabl..,•• d• corroston en las tubltf'las. 

di EIMLUACION. 

En -ta •tapa •• r .. lizan -.dictan•• d•l fluido d-caroado 
por •I pozo a dif•rent•• pr••ilOn•• d• cab•zal con lo qu• .. d•t•r
•inan sus curvas caracter1s,ic•• de praducctc:an. 

Ftnal..nt• •• r•altzan la• con••ion•• d•l pozo a la central o 
a una planta 11•n•radora a baca de poza. 
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Dur11nte !~ p•~foracié'Jn d• un pozo 9•ot•r~ico pu•den sure;,ir 

diferentes probl•,,,..• que ti.,_, una r91>ercuaion gP'ande - la .c:o -
namJa y tjlNl'Qo •.Jtili::•doB •n 1• p•rfc,.ac:ión del ooza. 

Les probl•m•• que sai ~;r-•nt•n con mayor f,..cuencia son les 

sit;tui•,,~•s1 

Una de loa ollJehvoa prlncipalH d• loa fluidos d• perfar• -
clon, •• la for•acidon de un enJarre de part1cul•• de S6lldoa aabP'• 
I• pared del pozo par• p,...,..,¡,. p6rdid• de fluido hacia la far 
••clón. Si I• P•...,.abilldad d• la roca •• relativamente baja, 
comonmente loa fluidos de PAf'foración pullden eJecutar ••ta función 
bastant• bien. Sin ..,ª'11º• •i una • ... a de alta P•,...Abilidad 
•• .. Jant• • un area fP'acturada •• encantrada y la presión d•I 
fluido d•I pozo •• ,... grande que I• pr .. ltin d•l yacl•lento1 •I 
lodo •• C•P•z de f lulr dentro de la• fr•cturaa en lugar d• 

circular y ,..gr•••r • la 9Uperfici•, ocurriendo aal la p•rdlda d• 
circulacaon. En .ucho• Y•Ci•lentaa geot•r•lcoa, la p6rdida d• 
circulación constituye uno de loa factorH de mayor costo en l• 
perforación. 

En la perforación convencian•l, las zonas d• p•rdida son 
taponada• :or adicion de oartlculaa Id• material•• COllD pulp• de 
papel, ••mili•• de algodón, c••cara de nuez, fibras d• Madera 
etc.> al fluido de peP'foreción y bOllbeando ••toa .. teri•l•• •1 
fondo del ooza y dentP'a d• la• fP'aCtUP'AS par• tapar' y ce .... a .. 
••tas. Frecuente...,,te, las partlcula• de .. terial•• usadas no dan 
bu•no• rtnL'ltadoa en apllcaclan•• gect6r11lcas. Esta•• debida • 
<10• facto•·••• el Pl'imeP'o •• que loa stat ... s fracturados ter•al•• 
son ,... grand•• que loa encontrados c•-t• en )'KIMientos d• 

aceite y gas1 y el otro, que las paP'tlculaa ._¡ •i• .. • tienden a 
d1•olver•• a perder .., integridad Htructural ant• las altas tem -



per.it-. Bi t!_•tH a-• .. ...,..Ida na son .~•das· dur.,,te la 
p-foración, .. ta• causarAn Hrio• probl-• dur..,te las oper•cio
nn de t.,..inación. 

a. ha tenida ••ita al \A¡lanar aan•• de pat'did• con c•m.nto• 
de silic•ta de tládia "'1e da al9..,a •~da en este prableaa, 
Htn aper•cion- r111>re..int1111 el 20X • 30X d• los cost09 
de aperacion 1111 el paza. 

En casas .. v•ra• de pardid•• •s r•cOlllllldable utiliz•r 
.. ras inarQ.,,icas par~ abturarlaa. 

•unqu• 
tohles 

poli -

'-•• c•uus ••• fr•cu•nt•• d• ••t• tipo d• prcb l•m•s son las 
SiQUi9flt•SI 

t.- C.usas natural-. San 6qu•llas qu• na tienen cor1trol hu .. no 

como la p,..s9ncia d• cavernas a fracturas de la fcrlRación. 

2.- Causas inducid••· san aquell•• qu• son provocadas por la in -
tervención del holllbre, co•o baJar la tuberl• d• p•rforación o 
reve•ti•iento en farea muy rApida, can la cual se oenera un 
r•pr•sionamiento que pu.et• fracturar las farMaciones. 

Otras c•u••• que pued.n incr...ntar la presión sobre las 
pared•• d•l pozo son, el au.,.nto inad9Cuado d• la d•nsldad d•l 
fluido de perforación • Iniciar 1tl b....t.•o del fluido de 
perforación can una presi6n alt•· 

La• dificultad•• relacionadas con lo• fluidos d• ~•rforación 

fo••man el mAs friicuent• probl•111& de la p•rforacion. 

Los fluidos d• perforación estar&n • alta• 
ten.p•ratur•• por la que se pueden degradar. Esta deQradaclón •e 



pu•de fUll!ifeat.a,. PClf' -io dll l'! 9el•cieft del leida, cuUMla .. ,e no 
... tr•t•do quS•ic...,,t• en l•• p,... •• , todo .. ta caua•rA 
d1f1cult•d.,, •1 fluidc p.ara clrcul•r, lo que lnducirA .a un• c•n•-
1izaclón y un po.ible ct.fto a I• for ... ciC!n. 

La farl'ta.Ción _. encuttntre en oc•sion•• a t•11$9P•turas d• 

400° C y el lod~, •l pan•.-.• en cont•cto con lCMI fluidos 
9aot•rftlicos, u i:Ali..,t• lo cu.i provoca qu• .. p1 ... d.an aua 
propied•dft fSaic•• .., •l pozo. 

El prabl .. • da la f locul•cién d•l lodo •• d.tlido .al •u...,to 
d• la 9•l•tlnos1dad y viscasid•d c•u•lld• por dlt..tltdrataci6n del 
fluido de p•rforacién, lo cu•l h•c• qu• pi•rda fluid•• .,, al fondo 
d•l pozo • 1...,ida qu• bajen 1•• tub•rl•• d• rsv .. tsat•nto. 

La flocul•cí6n iQu•l...,,t• i11Pid• la tllllA de re9tstros d• 

ta<lfl•ratura y 9eof1s1co• con aondaa relatív•...,,te livi.anas qu• son 
bajad•• •l pozo. 

Pur•nt• l• P•,..forac:i6n fr•cuent.,.,.,,t• acurr9n d•rrullbes y/o 

d•••oronaMiento• d• .-oc:aa aa1 coao .. trech••iento 11•1 a9uj•ro, lo 
cual u nata por I• •1•vaci6n d•'l• pr .. í6n .,, I•• bOllb••• l• 
••pulaión • la •up•rfici• d• un• 11r•n c•ntid•d d• •r•na y recort•s 
baatant• gru•aoa d• 1• forM•clén y •l AUM•nto consid•r-i>l• d•l 
••fuerzo n•c•••~io p•r• alzar la ••r'• d••d• •1 fondo d•l paza. 

Un• de l•• c•u••• de ••te pl"Obl... ea I• •lt•raci6n d•I 
.. tado t•n•a •n I• roca dur..,t• 1• p•rfor•ci6n. Eata ••• •1 1•• 
tenaion•• en 1•• P•r•d•• y .., l• zon• •dyacent• al pozo resultan 
aup•rior•• • I• r••i•t•ncte d• 1• roe• frA91 l y •l•stic•1 ••t• •• 
d~s9reg•r• y d••-ron•r• en el pozo. 81 l• roe• ea plAatica-Fr•Qil 
o po .. e •lt• Pl••tlcld•d1 COlleflZ•rA • d•fa,...rae pl6attc~t• 

•bult•nda lea pared•• d•l pozo. Tuóitn los proc:eaaa tect6nicoa 
Cfr•ctur .. iento de l•• roe••• fieur•cl6nl ...ckacllfl l• r••l•tenct• 

•• 



de l• roce • le ~•cion y de .... ..,,•re, contribuywn •I 
des.ar-on .. iento, derrumb•• y •str•cha•iento de los pozo•. 

lndud•bl.-.nt• que otra de ¡as causa• de 1• reducción d• r• -
slstencie y est..,llid•d d• las reces puad• ser •1 hinch•mi•"to d• 
las fr•cclon•• arcillosas, ya qu• pen•tra"" ellas •l filtradc del 
fluido p•rfor•cion. La v•loc1d•d y ••Qnitud d•I hinchaalanto 

dap•ndan d• l• COOIPOSlcion mlnarAlÓQiCe da la for11Aclón y d• l• 
c11111posici<on qut•ic• d•l filtrada. 

A.:m IÚIS los d•..oronA11ientO. y d•rrullb•• pueden ser resultado 

d• le r•duccion brusca d• Pr••ión d•I fluido d• p•rfor•ción 
sabre 1•• pared•• del paza, as1 colftO cu•ndo .. ti•n• l• 

humectacion o•riódic• y el ••trech••i•nto d• l•• par•d•• • 
consecuencia de una variacion considerable del nivel del liquido 

•n el pozo. 

Al p•rforar rocas ft.uradas y fracturadas, el pozo •• 

.. trecha frecu•nte..,,te a can4ecu9"cia d• la adh•r.,,cta a l•• 

par•d•• d• detritos hum•ctados con •l fluido d• perforaci6r. d• las 
rocas desmoronadas y fracturadas. En las intervalos constituidas 

por rocas p•r•eabl••• la causa del ••trecha•i.nto es la for•act6n 
en las paredes de un •nJarr• Qru•so. 

Dentro d• las ••tratos no compactado• frKu•ntement• e·:ist.n 
d•rrullbes d• aren•, low cual•• impid•n •l avance nor~al de la 
p•rfor•cion, pero cuando esto ocurr• a una profundid•d 

200 • lbSO pi•• ap~o•.>, •• corr9 •I ri••QO d• qu• 
atrapad• 1• bar....,• por dicho derrullb•. 

mayor d• 

•• 'IUed• 

Las enjarr•• d• lodo Qruesos enfrent• de estratos arenases, 

tarabi•n so" puntos de r·•siwt•ncia •n •1 •om•nto de c:orr•r la 

tub•rla d• ad•••· 
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Ccaa rnult•do d•I dn11aron•.,i•nto y •I d.rruab• d• I•• 
p•red•• del pazo, .,,. t1..,d• • pr~ .. ni•r un •9r•"damt•nto en su 

di6.,.tro, dificult.,..do b••tant• •l tr&n1111ort• d• la roca p•rforada 
• la •Uf:l•rfici•, ceu..,,do can •l la un• di .. inución de l• velocid•d 

C•l flujo ascW\d.nt• y su fuer~• e• aust.,,tación. 

Al derrumbarae la far~•c1ón y estrechar.. el po~o, pued• 

cr•c•r d• .. n•ra bru11ea la llAgnitud d• la fu.rza n11C••ari• para •l 
d••Pl•z•mi•nto d• la s•rta de P•~far•cion. A veces su 
desplazamiento •• h•c• i~posibl•, ya que 1•• tensiones que 
al misma tie11po superan la resistencia del •aterial 

v•l"illas. 

Debido al pel1¡rc de roturas de la sarta d• perforaciOn •• 

n•c•sar10 dts.ninuir 1• carga sobre la barrena y e.a conduce a la 

r•ducc10n d• la velccidad de perfaracion, la cual rttpercute en un 

incre•ento del tiempo de perforación 

Por emo, para l• prevención de probla~a• •• deben usar flui -

dos de perforación qu• no hum•dazc•n 1• roca o, •n caso !!~;tremo, 

liquidas con un porc:ent•J• d• •9u• muy pequ•fto y un• co.pasici6n 

t•I d• su filtr•do cu• no provPqU• una r•ducci6n not•bl• y r~pid• 

d• la •6lid•z y ••t•bllid•d d• 1• for.,•ci6n. Por •j•mplo, •• 
conveniente u••r soluciones calcArec-bitu•ino•••• ••1 come •l9un•s 
amulston•a invertid•• y ausp•~sion•a • b••• de hidra9eles, ya que 

el medio de daspersion de la• m!•~•• prActic•mente no•• filtr• y 

no hu,..d•c• la ro~•· 

L•~ arcillas l:mcias er ocomicnes sen hidr•tables p~rqu• •• 

ha ob&erv~do qua c•ap~•• C• hab•r p•rforado y acondicionada •1 

a9uj•rc> p•r• corr• .. l• tl1b•ri• d• r•v••ti•i.nto, .. ta a v•c•• no 
b•l• 11b,..,..nt• y ne •• tcm• l• d•cisi6n d9 sacar I• tub•rla • 
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ti•-.pc, sino que •• •iQU• farz•ndo • seQutr bajando, ll•g•ndo •l 
......nta wn que no b•J• • 15 profundidad pr"ir•m•d• y •l iooaoanto de 
5acarla, est• peg•d• por.la arcill• hidratable, debido a Qu• •sta 
provocó un• dis~inución del di~IM!tro •n una zona o en todo lo 

l•r~o d•l •gujero. 

A vec•• ~•r• iniciar •1 90v1~i1H1to d• Ja sarta • fin de 
Eubarl• a la supErf1c1• h•Y qu• aplicar un •~fuer~o 99'fhe~ante al 

asfu•rzo U•1t• •dmitido por la t•••istancia da los tubos, o :,,clu

.., superior a Hte, tal- fenQIWnos se d9nC>01inan P•~•dur.os. A 
vecas en el int•n'o d• e11 .. in•r la pegaduria, se •plica un esfuer2c 

alto y la ••rt• •• rompe, cuando ••to ll•Q• a suceder .. d9b• 

~racedttr • ,..cup•rar 1• fraeci6n de tuberla atrapada •n •I fondo 

por Mdio de un.o operación d• p•sca. 

Una cau•• d•l pr"abl••• anterior pued• ser la e~;cesi va P"'••ión 

d• l• colu*1• del fluido d• perforación y a la desv1ac ión mi su 
d•l paza pu•• c••i •illll!)r• ••tan fuera del li•ite per•i•ible. Si 
la ••rta d• p•rforac16n per••n•c• 911 r•poso en el pozo, ••t• d•• -
cans•rA contra la pat"•d bajo la acción d•l compon&nte de l• fuerza 
d• 9r•v•dad, al •i•lllD ti•mpo las •nJ•rr•s fi 1 tr•ntes 11n los 
int•rvalos formadas por rocas perM!ables, •• compact•riln bajo •I 

P••a d• l• s•rta pues la perme•bilid•d y hu••d•d de •stos di•inu -
ye par- •l efecta d• la t••P•r•tur-a. 

A cons•cuenci• d• 1• fuert• cDMp•ct•ción d•l er.Jarr• •n l• 
zona de contacta, .. dificulta l• penetración del filtr•do d•I 
fluido d• P••"foración •n e•• zona. Por •so, l• pr"•si6n que 
la calu.,,a d• liquido sobre la ••rt.o, r•sultA •ucho •a~·ar 
pr•si6n d• c•P• que .. tr•n .. itida a esta ~Jti••• • trav•s 
zona caMpacta del ltftJa~r•. Dll ••t• •odc, .ur~• una fu•rz• qu• 
apri,.. aun -..s l• .,.rta CCll'ltr• las P•r•d•• del pozo y que depend• 
d• l• ••gnitud del •Ullllnta d• pr•slones y el Ar•a d& contacta de 
las tubas can el enJ•rre filtrante y comp•cta, ••1 cama •l ti•llPO 
qu• la sarta p•r•anec• en r•pc&a. 
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3.3.6 Pérdida del diA ... lro d~ la barre.,.. 

En form~c1ones abrasiv•s, las barren•• sufren un :lesc;,aste 

lateral mAs rapido Que en el frente c•u1Sando as1 que los 

dQt.lJ•r~s que son pe,..'forados to.en una forfftA conic• obl ic¡,•ndo A 

repasar •l e¡;ujaro c~n \.me o•rr.,,illi mJev• y con l• consi9u1el",te 

p•rdid5 d• t iempa. C:l d••9••t• •encionado orir¡,ina q•.;,ai la arena •• 

"'9ta por la unión, •n la zen• d• baleros, ocasionandc •l desoaste 

d• los IT,1 staos. 

Po~ otra p•~te, las alt•s t•"'IJ•r•turas .n al fondo y el 

awunto d• la fricción provoc·•n que los cc:1Jinet•• eMperi..nt9n 

ta.1'paraturas mucho IRAS al tas qu• la del cuerpo de la barrena. Se 

ha ob••rv•do que cuando l•s tel'peratur•• de la formacion ••t•n 
c•rca d• 240° C , •l cu•rpa d•l rol d• friccion ••P•ri.,.nt• t ... p•
raturas hasta de S40° e, ••ta excede el r•n90 de 2b0 - 31ó0 c. en 

•1 cual se presenta un ablandamiento i•portant• en el acera. 

Normal...nt•• este fenó~•no resultante de 1•• superficies de las 

cojin•tes. r•d1.1ce l• •1ida (atil de la barrena en 20 • 25%. O. 

este modo, las costos del pozo son •ument~das sensiblemente par l• 

necesid4d, de un numera lftucho mayor de las viajes r•eque··1dos pat"a 

su c•mb1a y la reducción de la ·.¡eloctdad de penetr•ción •l estar 
~erforando. Es 1mport•nte cantiderar que 1• mayorl• de loa 

yacimientos existen en formaciones duras y ••~iduras, en donde la 

p•n•tracion •s l•nta y •l d••Qa•t• d•l 11quipo •• alta. 

65 



CAPITULO IV 

FLUIDOS DE PEl!f'Ol!ACION 

Durant• el intclo de la perforaciOn rat•ri•, l•• funcion•• d• 
la• fluida• utilizadas en la p•rfaraciOn, .. canc,..taran b•sica 
...,.t• • tranapartar las cart•• producidas par la barrena hasta l• 
la superfici•. A 119dida qu• ha trancurrido •I ti•mpo, •• han d• 
t•ct•do Y•Ci~i•ntaa _.. profunda•, par tal .,tívo, el fluida para 
p•rfarar tiene que reunir un 1tayor numero de condic1cnes par• con

Hrvat· sus propí•d•d•• y pod•r cumplir can un numera tuyor d• 

funciDl'l••· Cuando dicha fluido no reüne las prapied•d•• n•cesarias 

si1111pr• se tendr&n prabl•••• en I• p•rfaraclón, un 7ur. d•I ••Ita 
d• las abJ•tivas cuando .. pr<>Qr•m• un paza, •st&n • caro¡¡a d•I 
sistema circulatoria 1 •l fluida de p•rforaciOn, I•• baebas y un 

prD11r• .. hidr&ulica aptiaizada >1 .Por las razan•s expu•stas ant• -
rlorm1tnte, s• deb• d• t1tn•r un amplia conocimiento d•I fluido d• 
p•rfaraclón, dltbida • l• Qran n.c••id•d d• int•rpretar un alto ncr

.. ra d• fallas y rl••Qas qu• •stan r•l•cianados con las fluidos d• 
p•rfarac Ión. 

•.1.1 f'uncl.,,,.. del f'lUida de Perforación. 

Para laor•r un caapl•to •Hita de un prDQrama d• p•rfaraclón 
ieplic• .. nten•r la eficiencia, .. ,u,.idad y .cancela en la cana -

trucción d•I poza1 paP'a •llo •I fluida d• P•P"faraci6n dltb• de cua
pliP' can ciertas funcl-• 1 • continuación .. enllstan en arden d• 

lapartancia 8 de las principal- funcl- 1 
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1. - l.e•anlar los r9Cort.- y t.ra1Wport.arlae a la .,....11cta. 

Esta fue la pr"i-a funci6n de la. flu&dlle da p-fOr"Kidn 
<lodos!, •n la actualidad SiQu• sl.,,dc la••• lllllGl"tanta d• todas. 

lklo da los principal•• asp•ctos an l• p.,.fwacidn, " la da 
obtenar un valer oPtl., .., •1 'rlt., da p-tr.ici6n". Para alean -
z•rlo, •s important• •l acarreo y tranmpart• adecuada d• loa r• -
corte•, d• •cuerda con el tipo d• barren•, ptfS.O, velacid•d de ro -
tacton y proQ,..,.a hidr"Aulica. 

El fluido d• pa,.foraclon dabar"A pr-apar-clanar un fluJo adacua
do para craar una tul"bulancla, a tr"av .. da la barrena, qua lavant• 
y transporte instant&naaaant• los racort•• par"for..ios1 da otra fe~ 
ma, la velocidad d• panatracldn .. rA raducida, a causa dal r .. cll
namienta d• ••tas r•ccrtea por la barrena. 

El l•vantamlantc de les racort•• dapandan princlpalmanta d• 
las caractarlstlcas racl69lcas d•l lodo y da su v•locldad. El va -
lcr dal punte da cad•ncia dabarA contralarsa, para abtaner" •I dp -

tilla d•splazamlantc de las recortas a l• auperflci•. 

2. - Enfriar y lubricar la barrena. 
Durante la parforaclon .. produce considerable calo,. d•bidc 

al contacte da la barrena can la foraacldn. El calor producido •• 
tranSllllte al fluido d• perforaclon, el cual por cir-culaclon, " 
llevado • la sup•rflci• an donde es disipado. El fluido de parfc -
raci6n taabiotn contribuy• • lubricar l• barran• y reducir la fric
cldn de .. t• y d• I• sarta de perfaracidn can la fo,...cldn. L• aa
yorla d• los fluidos de perforacldn cantlenan difarant•• aditivos 
Cb•ntontta, pallaarcs, •tc.I q.,. ayudan a r"aduci,. la fricción al 
enfriar y lubricar la barran• y sarta d• parforactdn. 

3. - Transmsi6n da poLenda hidrallUca a la loarr-
El f luldc de p•rforacidn es •l ...Sta a par el cual .. trans

at t• la potencia hidrAulica a la bar,..,,a. 
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Un fluido cu)'• viK-idad ., la barrena H aprad .. a la del 
ª!l'UI• di .. inuirA las p6rdidas ele presión por fricción y au...,tarA 
la pot•ncia hidrAullca disponible a la barr11na. Esto s• deb• a qu• 
•ientras .as b•i• vlsco•&dad tenga un fluido, .. nas p6rdlda por 
fricclon en las pared .. del pazo tendra, ya que le aerA ..as fAcil 
el 110vi•l•nto y, por lo tanto, au ... ntarA el rendi•lento d• la po -
tencla hldrAulica dlspanibl•. 

4.- Controlar l•• pr .. tones d• la tor .. ción. 

Durante la canstrucclt>n 11•1 pozo l.• d•nsld•d del fluido :Je 
perforación d9b• d• •d•cuartr~ para controlar cualquier pre•ión d• 
la for .. clón y evitar el flu;a de los fluidas de la far .. ción ha -
cia el paza, allemAs lle llar un cierto ••re•n de seeuridad •lentras 
se ef•ctaa un viaie de tuberta. Sin embar90, la densidad nD debe 
d• s~r tan •lt• ya que se pued9fl cr••r excesivas prestan•• di1• -
renclales, las cuales dlsmlnuirtan la v•loclllad de p•n•traclón y 

podrta causar una p•rdida de .circulación• asl ca.a una pasible pe-

9adura de tuberta. 

9. • Mantener la estabilidad en la paredes del pozo. 

Est•bilizar las pared•• del poza •ientras •• perfora a trav•• 
de far•aciones Inestables, es una función de gran l"'PDrtancla. Las 
causas de la Inestabilidad en las fDr9aclanes pueden S8r nu.,.rasas 
y son diferentes en cada ~rea. 

Estas causas deben quedar bien definidas, para ast pDder far-
9Ul•r un f luldD de perforación con 1- requeri•ientDS ftsiCDS y 
quimicos que per•itan evitar el prabl .... Para ••eeurar la estllbi-
1 idad del 99u;era, el enjarre, la densidad, el fluJo y l• activi -
dad qut•ica del lDdD deberAn Hr aJustadas. 

e.• FacUU.ar la to- de ,. .. lstros •16ctricos, preslon ., t••• 
El lDda debe de su•inistrar un -.dio aprapiado para evaluar 

las foraacien .. a trav .. de los re9istros el6ctricas. 
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Para tDlllar los reQi•trot1 •l..,tricos .. r9e1ui•r• qu• •l fluido 
de P•rfor•clón ••a un "'9Clio conductor •l..,trico, qua P•,...tta obt•
nar l•s propiedades el•ctrica'3 d11 los di'ferent•• fl•Jido• d• la 

forinac 1on. 

L• evelu•c1cn •propi•d• d• la for~aci~ •• a1ftculta •nor~• -

m•nt• •i I• fas• liquida d•l fluido d• p•rforac16n •• ha da911laza
do al interior d• la formación, o bt*'1 si •l fluido altar• las 
propiedades quimicas a fisicas del a9uJero. 

7.- SUstentac16n d• la sarta de perforac16n T de re,,..t1'"1ento. 
A lledida que los yaci•ientos se van buscando cada vez ••• 

profundas, el equipo se Ve 9Glletido & C&rQAS -.iy Qrand.. CDn •l 

fin de llevar a cabo l•s operacionesi Una de las far~•• de alige -

rar las carQ•• en el equipo de perforación •• par .. dio del •facto 

de flotacion, que •»pert .. ntan las tuber1•• cuando •• ven su~•rQi
das en lodo, dicho ef.cto serA •ayor cuando ••• Us elevada la 

densidad. Esta t..,nlca de reducción de peso •• daba aplicar con un 
critario muy a11Plio y tentando un ca11pleto conocimi•nto de las ••
tructuras 9.al6Qicas que v..as a perforar, para evitar perdidaw 

de lodo, p~adura• de tuberla por prs•i6n diferencial. 

Para la det•r•lnact6n de la 9Ustentaci6n de la sarta de per -
foración por el fluido, .. saeutr• la •ieui•nte secuela, consid• -
randa la tansi6n que obra en una daterainada secci6n de tubarla, 
COlllO ba .. de estudio. 

Sea 1 

hlpiel • sección de tuberla. 
wllb/piel• peso unitario de la tuberla. 

El peso o fuarza de tensión que obra sieapre y cuando la tu -
berta .. encuentre libre o coleada sin fluido de perforación .. 1 
Pllbl• peso o fuar1a de tensi6n. 
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PClbl = wClb/piel•hCpie). C4. l. l 1 

Cu•ndo la tuber1 ia u sulftarg• en ur, fluido de perforación, es

t• ca.ienza a p•rder peso debido •l •~puje ••candente que actú• 

en ella, por lo cual l• fuerza de tensión ••~• : 

Tllbl = wllb/piel•hlpiel - E 14. !.21 

E = Eiapu~e ascend•nt• provocada por al lodo bajo la sección consi~ 

der•d•. 

El valor de CP> puede deterMinarse conociendo el •rea de la 

seccion de dicha tuberi• y l• densidad relativ• del acero Cagua2 1> 

que es 7.S3Cadi .. nsional>, del cual ••deduce: 

Pllbl• A<pies 2 > • hCpieal • 62.4<lb/piea3 > • 7.83 

ACpi .. 2 > = ire• de 1• &ección transvers~l de la tuber1• 

h(pi••> • •ltura d• la sección de tuberi• 
62 .• 4<lb/pie3 > = densid•d del ai;¡ua 

14.1.3) 

El valor de <E> pu•de ser d•t•rmin•do d• la misma forma. En 

6ste caso se consid•ra la densidad relativa del lodoCGm> Ca9ua•l). 

E a A • h • 62.4 • Gm 

T • P - E 
T = A • h • 62.4 • 7.83 - A • h • 62.4 • Gm. 

T •A• h • 62.4 7,83 - Gm>. 
T •A• h • 62.4 • 7.83 C l - Goo/7.83), 

CDlllO p .... h • A • h • 62.4 • 7.83 

Entonces •• tiene 1 

T • w • h c l - Goo/7.S3l, 

Donde. 11 - S.17.831. 
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Se le il•ma el 'factor d• flot•c16n', que •fwcta • l• tub•ria 
al est•r en contacto con el f lu1dQ de perfor•c16n. La .cu•ci6n 

c4.q,, expres. que para determinar l• tension n•t• qu• •ctoa 9f\ 

una sección cuale~Qu1era dentro del oozo, es n•cesario .,lt1pli -

car •1 P•So de la tuberl• por el correspondiente f•ctor de f lot• -

ci6n. 

En el caso de no to-.r en cuenta el medio en que ast~ sum•r -

9ida la tuberla, por considerar qu• es •n el air• •n donde •• en -

cuentra la tuber1a, •l factor d• f lotacion sera i9ual a l • 

e. -Suspensión de los recortes cuando •• interrUllpe l• circulación. 

La suspensión de los recortes •• efect~• prtncipal..nte cuan

do l• circulaci6n d•l f lu1do •• d•t•nid• por un ti•mpo determinado 
durante un viaj• de tub•r1a, o por cualquier otra caus•. Lo• re -

ccrt•s qu• no han sido removidos deben quedar suspendidos, ya que 

de lo contrario, caer~ al fondo causando problemas al ~eter nueva

fMlnt• la tuberl• de perforación • int•nt•r re•nud•r la perforación 

•&to reducir• la v•locidad d• penetración •l producir un atase• -

~tente de la barrena con tos recort•• as•ntados. 

La v•locid•d de •$ent••i•nta d• una partlcula • trav6s d•l 

fluido de P•rfaracion, depende de su densidad, as1 CCNID de la vi~ 
cosidad y 9elatlnos1dad o tl•otropia del lado de parforacion. 

La Q•l•tinos1dad previ•n• el • ...,ta•iento al reducir •l grado 

de ca1d• de las particulas1 sin •lllbaroa, altas o•latinasidades re
qu•rir•n de altas presion•• de ba.beo para iniciar la circulaci6n. 

bido a ••to s• d•b•r• ~rOQra••r, antes d• hacer cualquier Ofl•ra -
ción, las propiedades del lada qu• canv•noan para un cierta abje -
tivo. En algunas ocasian••• se pueae dejar de perforar y circular 
ant•• de sacar la tuber1a de p•rforación, a fin de li"'JJ&•r •l a9u

J•ra de cortes y pr••umir el a..,,tamienta de ••tae durante el via
je de la tub•ria. 
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Un fluida de perfaraci6n •• un• •ubst•ncl• circul•nte Cllqui
dD D •-1, q- .. uUUa•.., l• perfar.ci6n rot•ri•, p•r• ejecut•r 
de un• uner• apti- l•• funcl- requerid••• dur•nte l•• ciper• -
ciDnH de p9rfDr•Ci6no 

Las fluidas de perfaraci6n •• h•n cl••lflc•do d• diver•a• ••
n9ras, .., la Tllbla 4.l .. auestra l• si9utent• claslficacicn d• 

•cuerdo • su CDllPOWici6n. 

'"ª·' 
Estas fluidas penalten •lt•• velocidad•• de penetr•cicn debi

do • que ~uc.., la p,...ión hidrostAtica, y ainimi••n los probl• -
aas de p•rdtda de ctrculacicn. 

COlllO ya fu• -.ncianada su ventaja es el alto ritma de p•n• -
tración pero talllbit6n present•n serias d•sventajas tales co~o 1 

•> Fuerte incidenci• de •rosión en la sarta de perforacicn debida 
a las v•locid•d•• elevadas d• las part1cul•• fragmentadas por la 
p•rfaract6n. 

b> Na •Miste una consalidactcn •n la pared del •gujera CQllPl•ta 
debidD • la f•lta de un• pellcul• iaperaeable sobre •st•, ID cual 
,,. .. ca.o canaecu.ncta qu• •• provoqu9" d•rrumbas en el pczo atr&
p•ndo cansl9a l• .. rta de p•rforacicn y prDbableaente for•andD a 

un prDbl .. a de P••c•. 

c> P!Ayor •Qresividad de las Q• ... carrostvas, presentes • fondo de 
pozo, SDbr• la sart• de perfor•cien. 

dl AcU11Ul•ci6n de los cortes de roe• en el espacio anul•r debido a 
la huaactacl6n de .. tas por los fluidos de •culferos •trav ... dos, 
..,.erando en con-uenci• prDbl-• de at•sc .. lento en la Hrt• de 

perfar•ci6n. 
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1.- Aire S.Co. 
Su aplic.cldn queda r .. tring&da.., agu;.,.... inestabl .. , fa ..... 

cianos praduc•arn d• llCJU• y par f.ct- ecanMicas, Su capacidad 
do acarrea d..,..,do do su volacldad anular, can _,o Upa do fluida 
so aotienon •ltas valar .. .., I• volacidad do pmnetracian, san .. -
b•rga, can la p.-...nc:ia do gas .. tano puede crear una .. acl• cr1 -
tic• •11Plasiva quo ll911uo a dotanar, en el ..,a;oro, lo cu•I •• una 
-•za para I• perfaraci6n. 

2.-Niebla, 

Esto tipa do fluida .. obtiene de la cDllbinacian do airo .. ca 
can poquoll•• c•ntid•cle• de agua y surfactant .. --as inyecta -
das a alt•• volacidad .. on una carriente do airo. L• niobl• .. 
pu•d• u .. r par• p•rforar •reas dand• .. encu.ntrttn p•qu•ftas canti
dade• de agua de formacton. COlfto con •1 aire ••ca, la capacidad de 

acarrea d• la niebla depond• Cmic•....,to do la v•lacidad anul•r. El 
pollgra do una •xplaslan •ubt•rr""•• es t..tli*' un ab•t&culo p•r• 
la perforación can ni.t>la. 

3.-Espuma. 
Las ladas de O"llU•• .. ol•baran inyect•nda agua y surfactan -

t•• espu•a•a•, •n una carri•nte d• air•, creando una espUlla visco
••• L• c•pacidad d• •c•rrea do ••ta• fluidas dopend• en .. yar gra
da de la vi•ca•idad del fluido qu• d• la velocidad •nul•r. L•• ••
pu••s •• utiliz•n cu•nda existon flu;as diMlil .. do la• far••ci6ne• 
~trav•zada•. En caoparaci6n can ol aire, la e1111u•a o;erco una pre
sión 1M1yar, qu• act~• sobro las fluidos d• la far,..c16n. 

4.-t..odas Aoradas. 
Las ladas .. radas •• elllbaran inyoct•n~o aire y un• .. zcla 

gol•tina••· Estas fluida• son u .. das para porforar forlftaclonos d• 
b•J• pr••ian, donde el equipo sup•rfic&al y do profundidad i11Piden 
el uso do airo o •1111uN, y en ocasion•• en zona• do p6rdida do 
circulacidn. 
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Los fluidos b••• •ou• son los m•s utilizados en la perfor• -

c1ón geat•r~ic• en l• •ctualidad, ••ta e• dmbido a lo• bu..,c• r• -

sultados qu• •• han obt9flido .,, •1 c.-po, ••1 cotlD ta~b1~ a su b~ 

jo costo de manteni•i11nto coaparado can los fluidos ba .. ac•it• y 

neum• tices. 

Esto~ incluyen un• •11Pli• variedad de c011Poaic1on•• qui~lcas 
corno •• ~ .. tr• • continuación 1 

!.-Fluidos d• a9ua dulc•. 

alFluidos llentaniticos. 
Son fluidos d• p•rforaclón •i11Pl•• tratado• con bentonit• qu• 

se puede utilizar en la perforación de pazos SD"'9ras en Ar••• na 

probl..,•ticas. La b•ntanita ,..jora la capacidad d• acarr.a y pr• -
viene lo• probl .. •• que .. pr•••ntartan p•rforanda con •QUA sola -
~ente. Se pr•p•r•n mezclando bentonit• y agua, aproximadamente un 

saco da bentonita por metro cúbico de a9ua, aunque ai•Mpre dep•nde 

de la calidad de la arcilla, y •• durante la p•rforacion cuando 

cierto porcentaje s• incorpora d• l•• formaciones arcilla••• au -

mentando •1 valumen de fluida. Las adician•• continuas d• aoua 
dispersan l&s part1culas arcillosas ~•nteniendo la viscosidad re
querida. 

bl Fluido• b•ntoniticos tratados con fosfato. 
Lo• fosfatos son productos inor9~ico• ldi•P•rsantesl usado• 

para r•ducir la viscosidad d• los lodos bentonltico• qu• han sido 
cant••inados can stolido• d• l• for••cion o c....,to. Lo• fosfatos 
ne controlan el filtrado y son inntables • t•1111•ratur•• ••YDr•• 
d• ISO ºF. Dtt cualqui•r ••n•ra los fosfatos san los di911ers•nt•• 
quimicos ••• •flcient•• pu•• sólo .. n.cnita una p•qu•ft• cantidad 
par• cantrol•r l•• Pl"OPlllCl•d•• d• flu~o. 

En l•• part•• sup•rior•• d•l pozo o en pozoa soeeros en lu9ar 
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d• tr•t••i..,to• costosos• b• .. d• ll9nltoa y •urf•ct•nt•• ••pu•
den utiliz•r fosf•tos, •1•11tpr• y cu•ndo no •xistan protil .. •s de 
alt•s t•mper•turas de fondo. 

e) Fluidos tratados con taninos. 

General,..ntw se utilizan a mayor profundid•d cuando l• t•mpe

ratur• del pozo ya no p•r•ite seQu1r tr•baJando con el fosfato qu• 

se •st& usando o por que las condicionas d•~ pazo rvquieran un 

c...,bio d• trat••imnta. Un problema CCNlón •n la •ayer parte de las 
fluidos tratadas con este o cualquier otro reactiva es la pres•n -

ci• d• un •lto cant9nldo d• a611doa. Loa fluidos con t•nlno• •• 
han usado en paza• dond• 1• ••yar parte d9 las far•acian .. son ar

cll lo•••• obt•ni.,,do&• bu9nos r•ault•do• • profundld•d•• •o.,.r••· 

di Fluido• tr•t•doa con llQnito• y linoaulfon•to•. 
Los lodos tratados con li;nosulfonatoa son el último avance a 

partir d• un lado tratado con taninos. A •edida que la concentra -

ción d• sólidos au«wnta, .. h•c• neces•rio •ft•dir •&yor .. c•ntida

des de liQnasulfon•tos P•r• cantrol•r •l valor de cedenci• y la 

ccnsist.ncia 9el del ledo. Los lodos con li~ncsul1on•tos son tam -

bien lo& •As resistentes a la contaminación por calcio o por un 

Aumento en el contenido de cloruros. Los ·iodos can liQnitos y li9-

nosulfonatos se pu•den usar para pr•parar lados d• d•nsidad •l•v•

d• y •on ••t•bl•• • t-.p•r•tur•• h••t• d• 400 ºF. El por qu• d• 1• 
cOtlbinación d• estos das r•activcs quJ•icas, se deb• • qu• los 

lionitos son •fectivos para controlar el filtrado, mi•ntras qu• 

lo• llQno•ulfonato• son •d•l9•zante• •UY •fectlvo•· 

2.- Fluido• S•l•do•. 
D•p9ndi•ndo d• l• cantid•d de ~•I INo!Cl) •n •l lodo lo• flui

das salados •• pu•d•n dividir •n 1 

•I Lodo• d• b•j• a•llnld•d ClX d• N•Cl 6 < 10 OoO ppml. 
Eato• lodo• •xhib•n •lt•• v•lcx:ld•d•• d• flltr•ción y .nj• 

rr .. 9ru.SO•· P•r• au cantrol .. utilir.n r9•ctivoa or9Anicoa. su 
pH, 9mn•r•l...,te •• .. yor d• Q.O. Con •I uso d• v•lor•• d• pH 
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mayar•• de 9.~. •• controla la f•r..,,tación d• las a9entes r~uc -
tar.s d• filtrado. La susp..,.i6n ••dificil 11.t>&do a la flocula -
ci6n d• las arcilla!i, donde para rneJorar ••t• pr'ot=iiHad H utiliza 

•tapulQita a bian bantanita qu• .s.b•ri .. r pr•hidratada en a9ua 
dulce. L• salinidad puede ser producto d•l agua de •ar, ul aftadi

da <NaCl1 en la superficie o sal disuelta, prov•niente de estratos 

de sal td01nDs salinos o torllill:1ones evapcr1ticas>. Este tipo de 12 

dos se usa para perforar do.as ••linas y alQunas veces cuando se 

encuentran flujos de a.gua salad•, ••1 cclMJ for•acion•• o seccio -

na• da anhidrita, yeso y d• lutlt•• proble•Aticas. 

b> Lodo• Salado• Saturados. 
Estos ladas s• utilizan para p•rfarar domas salinos, dond• 

•Kist.n probl•••• de a~rand&mi.,,to del aoujero con otro• lodos. 

Es necesario controlar el filtrado antes d• ll99ar al domo 

salino, por tn1tdio de agentes de control d• filtraciOn (reducirlo 

si es po•ible hasta 1 ce ••Q(ln la narea API RP138). El control d• 
sus propiedades consiste en •~•dir AQUA salada p•ra reducir la vi~ 

cosidad¡ de atapul9ita para aumentar su pod•r d• su•t•ntaci6n¡ y 

de agentes reductores para controlar el filtrada. 

el Fluido& S•l•do• da AplicaciOn Especial. 
Algunos d• •sto• lodo• sa elaboran a partir da pal1 .. ra•, las 

cuales •u~entar•n la viscosidad d•l a9ua salada. Su aplicación 

principal es an aperacicn•• d• rmparación d• pozoa D an la perfa -

raci6n costafu•r• y en •r••• d• lutita dand• no •• necesitan lodos 

da alta d•n•idad. Otras sist ... • son •i•il•r .. • las lodos convan
cianale• P•ra incluyen aditivo• para la estabilización de la lu -
tita. 

3.- Fluido• C•lcicas. 
~a• lodo• c•lctcoa san aplicable• an la perfaracidn d• capas 

d• poco aspltllDr d• anhidrita y tallbi~ •n aquellas zonas dand• l•• 
lutit•• d~laznabl .. y las f luJa• da aou• ••lada san cDllUfl ... Estas 
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lodos difier-9n d• los otros lodos b• .. agua, .,, qu• l•~ •rcill•• 

Sbdic•• lb..,tonital .. canvi•rten .., cAlcica• a trav .. d• la adi -
ción d• cal y y•so. 

al Ccn adicion d• Cal. 

Las lodos d• cal se prepar•n .. diant• la •diciOfi d• sos• 

c~u•tic•, •d•loa~ant•• ar96nico• y cal hidratada, • un lodo b9"to
n1 tica. Estos lodos r•sisten conta•inacion•s hasta de S~ 000 ppm. 

d• sal (30 000 clorures>; sin •~b•rQo, tienden a solidif1c•r•e o 

a d•••rrollar al ta 9•l•tinosidad a altas t-•raturas. 

bl Con Adición d• y•so. 

La. lodo. con adición d• y9SO •• han usado •n l• p•rforacion 
de far•aciDll•• de anhidrita y yeso, especial.-nte •qu•lloa con in

t•rcalaciones de sal y luttta. Se elaboran a partir de lodos natu

rales mediante la adición de yeso <sulfato de calcio> :,.· liQnosul -

fcnatcs. 

4.- Fluido poli,,..rico d• bajo cont•nido d• solidos no disperso. 
Los lodos de bajo contenido de sólidos no disp•rsos son el 

resl1ltada de recientes avances tecnol~icos wntr• l• industria 

qutmica de los palimercs y la tecnalogia de perforación. El obje -

tivo de este tipo de lodos•• que •n lugar de dispersar los •óli -

dos en el lodo, los r•cubr• y los flocula para f•cilitar fiu d•iaJ>lA 
za•t•nta y asi mttJarar 1• ••tabilidad y caracterlsticas d•l fluido 

d• p•rforacion. 

Div•rsos tapas de lodo con po11 ... ras d• bajo contenido d• 90-

1 Idos no disp•rsos, .. han •laborado usando varios pol1111•ros con o 

sin b•ntonita y •vitando •I uso d• disp•r•antes. 

Estos lodos •• •laboran .,.diant• la adición d• b•ntonita con 
palltneros f loculant••• para us•r unas bentoni ta, o ••a una caneen 
tración 111•nor d• sólidos .., su •laboracion. Talllbi.., •• prmparan 

utilizando pol1,..ros r•ductor••• poco r.cubridor•• y floculant••• 
para su aplicación •n for111acion•s arcillosas. Un buen lodo d• ••t• 
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tipo permitir• cbt9'ler alta• velocidad•• de perforaclon debido a 

su• propiedad•• ti>:otrópicas y filtrant••• Son tMlblM> los lada• 

base aoua m~s est•bl•• • l• te~per•tura, debido a su bajo conte -

nido de ~olidas. 

Fluidos base aceit•• 

E~1sten los ladas b••• aceite qu• no san d• uso tan COll<ln co

me los ledos base a9ua, su principal u.a •• durante la perforacldn 

de zonas con lutitas deleznabl .. que .. hinchan can el a9ua. Las 

desventajas que pre•entan •• que .an ... c09ta....1 ad9116s d• que 

pueden ocasionar la canta•inación con aceit• d• los acuifero• a -
travesados durante la perforacton. Su usa poco cam(ln •n la lil•oter

mia se deba principalmente a que casi •ieMpr• .. perforan zona• 

con p•rdidas de circulación; y 9iendo este lodo muy costoso <por 

los material•• y trata~ientoa qu1micca> al perderse en dichas for

maciones ocasionar1a una p6rdida con•iderabl• de =inero. 

1.- Ledos de aceite l~eno• de SX de a9ual, 
Los lodos de aceit• sen usados principat .. nte para evitar las 

contamtn~c1onew de agua de las formaciones productoras y para 

~uestreo d• formaciOn en estada nativa. Son tafftbt~ inertes • las 

contaminaciones tal•• como de H2S, secciones de sal y anhidrita, 

Lo• lodos de ac•ite •• •laboran co~un,..nte con crudo pr•vtament• 

d•sgasificado tacalte estabilizado), 

2.- Lodo je Emulsion Jnv•rsa. 

Las emulsiones san un• dispersión de un 11quido in~i•cible 

en otro liquido in~iscible eJ•11Plo aceite en a9ua o a9ua en ac•ite 

el primer •jampla •• r•f ier• cuando la fase continua •• a9ua y la 

fa•• dispersa •• el ac•ite. 

La• •mulsion•• d• a9ua en ac•ite, ccn,i9"en •1 a9ua ca.a fas• 

dl•p•r•• y el aceite <u•ual111t1nte dl•••ll c...., ta•• continua, Ya 

lar•s hasta de 40X de a9ua .. puede dl•per•ar y emul•lflcar en 
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ma mts n om 
SAUR DE LA 18Ul1ECA 

aceite. La• .... lsiones inve,...• tienen la• caracterlstica• de lo• 
lodos ba .. aceite, ya que.el aceite e• la fa .. continua y el 
filtt-¿11do e• únicatnente •ceite. Estos fluido5 •on estable• a P.ltas 
t•111P•raturas, son inerte• a l• cont-inación qulmic• y pu~en ser 

d.nsif1cadas d•spu .. d~ .. ,. ajustado la relación aceite-a9ua. El 

uso de lo• lodos de aceite y de eraulsion inversa, requiere •llC1idac 

d• s•Qt.Jl"'idad para pr~tec.ci6n del -dio ambiente. 

•·3 Reologla 

En •l •lla de 1929, se adopto la palabra reolo9la para desiQ -
nar un nuevo ca1111a en el cual se .. tudlarlan las propiedad .. que 
deter•inan el CClllPOrt .. i•nto 11eeinlca y la tecnolo91a de flujo de 
la .. yaria de las Materiales. 

Realogla (del griega1 rheon-flulr>, es el estudio del fluJo y 
defar•acl6n de la Materia, particular...,,te el fluido pl6stica de 
las •Olido• y el fluJo de lo• liquidas no n ... toniano•. 

S• dice que un cuerpo e5 deformado cuando la aplicación d• un 

•i•t.,.a de fuerzas adecuado ca•bia la far .. o el ta.afta del •is.a. 
lle dice que un cuerpo fluye •• su Qrado de defor•aci6n callbia 
continuaMnte. 

Las obJetivo• bislcos de la realogla Cecuaciones constituti -
va•> son la• siguientes 1 

t.- Desarrollar la• t*<:nicas que per•itan establecer las relacio -
n•• de co11¡>ort .. iento d• un MAterial. 

2.- Establ•c•r la• relacione• 
... n capaces de det•r•inar 
coepleJos. 

entre esfuerzo y defol'tlacion, que 
el coaportMiento de Mteriale• 
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6.3.t. Cla•ilicacion del Tipo de Fluido. 

[19 ecL11wdi:i al ••tudio d• l• reol0Cj1.a se t'lan cla•ificado de la 

s1Qu:~nt• ~anera la& tipos de fluidos (Tabla 4.~). 

Fa•'a caracte,..1z.ar"" ••tos tipo• a• fluidos ca acuei-do a la r1PO

loc;1• •• deber;.. de caftlprender los •iCilu1ent•• coricepto• s 

\~> Es1ue~zc de cortante y velocidad de corte. 

La• fluido• •e di•tinQU9" por su ca.porta~1ento de flujo. 

El coaportamiento de fluJo de un fluida •• wxprg•a en t•r~inos de 

un fuerza ext•'"i•• aplicada, cuya resultada n v•lacidad d• cart• 

• ese flu\~o. La velocidad de corta .. define CDllD un Qradiente de 
velocidad a trav .. da las capas adyacentes cuando al flu~o •• la -
•inar. El fluido tienda a resistirse, si en su interior las colf)as 
se mu•ven a difera-nte velocidades, asta resistividad de la fuerza 
eje~cida entre capas dan oriQen a un escurriaienta o resbalami•nto 
que recibe el noetbre da esfuerza cortante. 

bl IJ1•cc'lidad del fluido. 
L• viscosidad •• la madida da la resistencia Interna da los 

liquido• o d• los Qasa• al flujo. SI se tienen dos superficies pa
ralelas en al sano da un liquido, separadas una distancia d <FIQ. 
4.11 por al •i•llD liquido y, a una da ella• da •rea A, sel• apli
c• una fuerza tanQencial F para producir una valccldad relativa 
da la suparf lcle respecto a la otra. Stt tiene qua la aaQnitud de 
••~ fuerza •• directalMlnta proporcional al Araa considerada y a la 
v•locidad relativa da las superficies, • lnvarsa•ent• proporcional 
a la di•tanc!a entra ••taa superficies, .. ,o .. 1 

F • ( A M Y/ d ) M • 

En donde al coeficiente de proporcionalidad • •• la 
viscosidad. El aQua tiene una viscosidad de 0.8'15 epa a 25° C. 
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ratura, e::cepto •n al t•s temperaturas •• Un aunaento de presión pro

duce un aumento en la v1scosidAd, aunqu• .wte efecto es ~~s nota

ble a pr~siones considerablement• altas. 

1-a visi::os:.dad C::a las lodos afecta la v•loc1d3d de perrora -

-:ion. En una misma forl'tac16n y •anteniendo todas l•s dem:i.s varia -

bles iguales, la velocidad de perfor•c1on disminuye a medida que 

aumenta la viscosidad. En la Figura 4.2 ee muestra una curva pro -

medto d•l •fecto de la viscosidad sobre l• v•loctdad de perfora -

cion obtenida con datos de laboratorio, segiln Eckel (Af'J Drilling 

and Praduction Practic .. , 1954 >, De acu•rdo con .. ta curv• 1• ••

yor reduccion en la velocid•d d• perforación se abti1H1• en •l r•n

go de viscosidad de O • 15 cps y, desafortunada•ent•, la ~•yor P•L 

t• de 105 lodos que contienen bantonita pos•en viscoaidad•s aparen 
tes mayores de 15 cps. 

Este e·fecto de l• viscosidad sobre la velocidad d• perfora -

ci6n se debe posiblemente, a una o varias de las si9uient•s causas1 

1) al aumentar la viscosidad del lodo disminúye la eficiencia hi -

draulica de l•• bombas de lodo ; 

2) Incrementa las p•rdidas por fricción en el circuito d•l lodo, 

lo cual significa, por la gen•ral, un• r9ducci6n en •l volu•en d• 

lodo circulado y menor eficiencia del lado para eliminar las car -

tes y •vitar que la barrena lag re-tritur• nuevament•s 

3> Los lodos con IM.ly altas viscosidades proporcionan un colchón 

visco~o que dis•inuye la fuerza de ilftPacto d• los di•ntes de la 

barrena sobre l• far11nacton. 

Si en la ecuación < 4.3.1 > s• despeja m y se arreglan lo• 

t•rminos, tene..as la siguiente .cuaci6n llUY útil para •l estudia 

reol69ico d• lo• liquides. 

11 • < FIA 1 <Y/DI ( 4.3.2 1 

en donde 1 

Esfu•rzo d• cart• <ol • < FIA 1 • fu•r•• d• cart•I ...... 
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'1G. 4.1 GRADIENTE CE V!LOCIOAD ENTRE DOS Pl.ACAS fWW.ELAS 

ltt± 111 .ll 
YllCOllDAO .,. 

"8. •t COMPORTAMIENTO DE l.A VEU>CIOAD OE 

NNETRM:lat CON RE!IPIClO .A l.A VISCOSIDAD 



Velocidad de cartel~> • 1 Vid 1 • velacid..,/ distancia. 

El e!ltud1a d• la viscasld..i COM> •• indica en la for...,l• 
(4.3.2>. es d•cir COltll la ,..l•ción del esfu•rro d• cort• con la 
v•locidad de ccrt• ttn un liquida, 'ien• apllcacien pr•ct1ca en los 
viscosl .. tl"Os d• tipo l"Otacional. O.ter•ln..,.do la variación d•l 

••fu•rzo d• ccrt• a dtf•rent .. v•lcx.td•d•• d• corte, .. pu9d•n co
nac•r las propiedades recl69ica• d• 1- lodos d• p•rforacl6n y de 
cualqui•r a\l"O liquida. 

,.3.1.t Fluldaa ---

Lo• fluido• nawtoniana. san •quellos cuyo CQtlPorta•i•nto d• 
flujo esta establee.ido por la nley d• r96istencia de vi•cosidad de 
N9wton H• Esta ley ••tablee• que a una t91RPeratura y presión dada, 

el ••fuerzo d• corte •• direct ... nt• proporcional a la velocidad 

de corte. Esta constante de proporcionalidad es la viscoaidad var

dad•r• de los fluidos Ntt•tonianosl Fi9. 4.3 1, 

••te•~tica,..nte se expresa canto 1 

esfuerzo de corte (a) e viscosidad <•> *velocidad de corte (6). 

La fi9ura 111U••tra la r•laci6n entr• la v•laeidad d• ccrt• y 

el .. fuerEo d• corte p•r• fluido• NewtonianoB. 

La unidad d• viscosidad •n •1 sistema •• el 'poise ' y •• de
fin• "°'"" la viscosidad d• un liquido hipat•tlco tal que una fuer
za tan~encial d• una dina hac• que dos sup•rficiea paral•l•• •n el 
••no d•l liquida, d• un centi .. tra cuadrada d• •rea y a un c•nt1 -
~etro de di•t•ncta una de otra •• 11Uevan a una velocidad relativa 

d• un cent1 .. tra par S89Unda. En la pr•ctica, •• •8Pl•a ••• la c•n 
t .. i-. part• d•l poi•• a "centipoiae•. 

Cdinalc•2> 
Poi .. • -'l~c~.~,~s-o"""~lc~•"""I- ~ c•-•119. 



'· 3.1. 2 Fluido-. no Newtonianos. 

Eistos fh.tidos no .. nif1•st•n un• relación l 1ne•l entr• l• ve-

1:::.idad de -=o,..te y el esfuerzo de cort:e ad .. .a• ne pueoen represen

tarse par l• ecuacion de l• viecosidad l•• cual•• !le comportan d• 

acuera~ a la "Reolog1a' de cada uno y por lo t•nto son cla~ifica -

~dos como no-neNtoni•ncs <~i9. 4.4>. 

4.3.1.2.J Independientes del Ti•'"PO• 

Son •quello~ fluidos cuyo valor d• cort• y .. fuerzo d• cort• 
no cambian con el tiempo. La Figura 4.4 ~ue&tra la relación entr• 

velocidad de corte y esfuerzo de cort• de tres tipos de fluido de 
tiempo independiente, no-newtonianos. 

a> Fluido• plAsticos de Bingham. 

El compot"tam1ento de un fhudo pl~stico de Ein9ham es que la 

relación velocidad de corte-esfuerzo cortan~•, es representado por 

una linea t"&c:ta; •sta n•:) pasa. por al ori9en y por lo tanto inter -

ceota el eje de los esfuerzos en un punto d1ferent• al ori«;,en. La 

implementac:icn 41sic:a d• este c:omportam1ento es que el fluido Bin

gham requiere un valor finito del esfu•rzo d• corte para ini.::iar 

el flujo de fluido. 

El valor m1nimo d•l •sfueric da cort• •• denotaina 'punta de 
cedanci• • (yield point>, en el campo el valor del punto de .cedencia 

da una indicacion de las fuerzas de atr•ccion entr• la• sólidos y 

por la tanto d• la desviación del co~porta~iento no-Newtoniano del 

lodo. S. u~a m•s ai..•• la viscosidad pl.a.stica cara indicar •1 esp1t -

sam1ento del lodo y ••t~ llUY r&l•cionedo con la 9eletino•idad¡ de 
~Jil manera ~u!! en ledos den~os, el nivel 1idecuado del punto de ce

denci• •• al ~1nimo para soocrtar la barita, Mient~•• que •n leda. 

de elte denaided, el velor requerido e• cmtce~ente per• praporclo
r.ar una lirnpie:a •d•cuada d•l •lillu~e,..o. 

Le inclinaclon o pendient• de le linea qu• parte del valor 
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del punto de cedencie, u 11- vhcosided ol••tic• CPY>, y " une 
... id• d•l ..., ... ,.iento del lado que d•oende d•l cant11nida de 116ll 
dlia, su t-'11> y de le tellperetura. E• di flcil prtldecfr 1•. vi eco -
sided pl&•~ace d• un lodo d• alta den•idad, y• que el ta•afto d• 

1~ •Olidos " un f•ctar llUY import.,te. Este PAt'&•tro •• ,.,.)' 
útil en el cantrol d• I• viscosidad de lada d• alta den•ldad. 

l'lat..atic....,t• "'ª relación para el fluido BinQhaa •• ou•d• 
expresar de la sl9uiente fo,... 1 

Esfu•rzo de corte Col • CYPI + <PYI • C6lv•lacidad a• co .. t•. 
en dand• 1 

<YPI •punto d• c..iencia ilb11100 ft 1 1. 
CPYI • visco•idad plastic• <cpsl. 

•Jet111lo• d• fluidos pl&•tico• d• bin9h•• •an 1 la er•••· 
Mi•l••• etc •• 

bl Fluida• Pseudapl&•tica• y dllatant••· 
E•t• tloa de f lulda •• caract•rl>an d• acu•rdo • la relación 

d• v•loc1d•d d• cart• y ••fu•rza d• corte MO•trada •n la F19ur• 
C4.41. Alobas curva•, dlbuJadas en une er&ftca 1DQ•r1tmica <109 -
lDQI proporcionan lln••• rectas CFi9ura 4.SI. El ca11part••ienta de 
la• fluida• o•eudopl&stica• y dilatant••· .. pu9den ••or•••r ••t•
••ticaeent• d• la ecuacton eepiric• conocida caeo ley d• potencias 
d• la si9ulente fer•• 1 

E•fuerzo de corte <o> • k • velocidad de corteC61ft. 

Este ecuacion describe el nfuerzo ele corte en funcion de 2 con• -
tantes k y n, donde 

k • la .. did• de la viscosidad d•I fluido, la cual n unifor .. 
pere un fluido dedo y .. deter•in• por la intercepcton de le esce-
1• IOQ•r1t•ica eo•trede en I• Fi9ura 14.SI. 

n • una -id• del eruo de de9viaci6n del CC111Partuiento de un 
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fluJo ~toni;ano, •l cual •• untfor .. para un f luJo dado y •a d• -
t.,..in• por I• pmndtent• de la rmct• IFtg •.SI, 

Si •l valar de n •• igual • l •I fluida .. n .. taniana. St n 
•• ,..yar que 10 •l fluido •• dilatant• y •i n •• ....,ar qu• 1, •l 
fluida •• p .. udopl••tica. 

Son fluido• p•mudapl••tica• alguna• •alucían•• pa11 .. ra• y 
)flutdoa de b••• egua¡ y d• fluido• dilatant .. , al •l•tde.t a Mica 
•uapmn•i6n d• agua. 

La mcuaci6n de la l•Y d• patmncta, .. ha llOdlftcado para in -
cluir •l •fmcto •lnt11<1 d•l ••fu.rzo d• cort• r.c¡u•rida para tnl ~ 
ciar •1 f luJo. 

La• fluldDS dmp•ndient•• d•l tl.-po na n'""tani•no•• ••hib•n 
un compartaml•nta •n •I flujo d• .. n•ra no lin••l dmp•ndl•nda d•l 
ti9ftlpo d• r•pa•a can un valar con•tant• d•l .. fu•rzo cartant•· 

Esto• fluida• •on cla•lflcado• d• la •lguient• aan•ra 1 

al Fluido• tlxatr6picDS. 
La• fluidDS tiMotrópico• tlmnmn una ••tructura lnt•rna qu• 

aWMlnta •u r••i•t•ncia al ••fu•rza cartant• lg•latino•idadl aimn -
tra• .. 11ncu•ntra .., rmpa•o. Cuando ••ta• fluidoa aon •.,...tido• a 
valar•• con•tant•• d• v•locidad d• cart•• la .. tructura g•latina•a 
.. r04lfl• r~ida..nte y la curva .. fu•r&o cartant•-v•locidad d• 
cart•• .. a .... Ja a la curva d• loa f luidoa p..udopl••tlcoa a bin
ghaa. La• mcuacion•• para loa fluidoa 9ingh .. y la l•y d• patmn -
el•• puedmn .. r utilizad•• para d .. cribtr •l c111111art .. ienta d•l 
fluida ti~atrópica una v•z qu• la• •f•cta• d• la .. tructura g•l ha 
Cle9aparmcida. 

E•t• propiedad d• la tiMotrap1a •• el reaultado de la• fu•r -
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zas de lnteraccldn de las 96lid09 a bajas velocidad•• de corte, 
que p.--.va la 1119leci4n del laao '11 ejercen <¡ran influencia en la 
vlsco•idad. Las arcilla• ..,., lo• sólidos elactrlca•ente _.. acti -
v09, cuyas par'1cula• •• pued-. reunir P•r• fo,...r ""ª •atrlz o 
estructura 1191, la cual requiere de una fuerza finita para iniciar 
•l fluJo, canfor .. ••ta .. lncr....,ta, el afecto da dichas inta -
r•ccion•• .. hiac• ...,a. it1partan'•· 

El punto de cedenci• de un fluido t1xatrOplco puede ~ra•I -
llAr .. por extrapolación de la porcldn de la llnH recta velocidad 
da corte-esfuerzo cortante y la curva al punto de Intersección con 
el •J• del esfuerzo cortante. Esta aproxlllAClón na •• el verdadero 
punto da cadencia, .. refiere al valor de cedencla y talllbl.., .. 
••presa en unidades de lb1/IOO p1 .. 1 , e""° en el caso da fluidos 
pl••tlco• de 81ngh .. , la viscosidad pl••tlc• da un fluido ti•otro
plco •• define c°'"o la pendiente de la porción recta de la curva 
v•locidad de cort•-••fuerza cortante. 

La Figura 4.6 11Uestra la curva de un fluido tlxotrOplco con 
estructur• Q•l. 

La curva velocidad d• corte-•sfu•rzo cortante de un fluido 

tlxotrOplco puede t••bl.., dibujarse COOK> una lln•• rect•, •n un• 
hoja logarltmica, con obJ•to da determinar los valoras de tn) y 
de <k>, usando la ecuación de la ley de potencl~. 

La tixotropla •• pueda def inlr c...., el fenó-.no ••hlbido 
por algunos geles qua se hacen fluidos con al llOVi•l•nto, siendo 

••t• ca.bia r•v•rsibl• · •. 

EJ._lo da fluidos tixotr6P1cos son la• lodo• de parforacl6n, 
.. yanesa, suspensian•• de aren•• finas y pinturas. Contra~io • lo• 
fluidos tixotrOplcas, .. encuentran los fluidos Reap•cticos. 

bl Fluld09 Reap6ctlco•. 
Este tipo da fluidos, al contrario da la• fluida• tl•otrOpl -

&b 



cas, tienden a aum-antar las ieatuc·1~::as estructurados 1arr1b.t d1t un 

limite> baJo un "alar de velocidad de cort•. Una car•cteristic• d• 

••tas •s al incremento del esfuerzo cortante con resp•cto :.! tte.n

po, •un• velocidad da corte constante <Fi9. 4.7>. 
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4.3.t.2.3 Fluidos Ylscoel•sticos. 

5:11'1 aauello• cuyas propiedad•• vi•ca .. • ....... tran ct•rtos gra
de~ d• •lasti=idad. P~r •J.-.pla, los poli.....,. viSCDlll••t&cos usa-
0~5 en :es fluidos d• P•rforaci.:in, tlsnCISn a producir •lcngacianse 
c·~ando ••t•n •u l•Co• a a Ha valor•• d• "•1acidad de cort• 'I • re -
er•••r a su concl•cl6n ir.icia1, cuando dichos "alar•• detM:isnden a 
•u niv•l naraal, E•t• c..-port .. lsnto vtscosl&atlcc cau .. un ad•l -
1~aza•i•nto d•l lodo cuando ••t• paaa • trav .. de la barrsna, redu
ci•ndo las parctidas d• p,...ión por fricci<>n. Efo •1 espllCiO anular, 
con oaJo• valor•• d• "•locidad d• cort•, •l lodo vu•lv• a adquirir 
•u• cualidad .. anterior••• .. Jarando au capacidad d• acarreo. Eata 
caract•rlsttca visco•lasttca, c ... c:.n-.nt• .. d .. l'llfl• ca.o la habil~ 
dad d• r•ducir •l .. fu•rzo cortant• d•l lodo d• P•rforaci<>n. 

4.3.1.2,4 Fluldo• eo..,l•Jos. 

Son fluido• qu• IKl••tran "" ... cCMljlort-isnto us el• un Upo 
d• los de"4• fluido•, •• dscir fluidos qu• bajo condicion .. "ª 
riabl•• d• valor d• v•locidad d• cort•, t1111p•ratura, .Pr••i<>n y 
tiempo mu••tran propi•d•d•• tiKotr6pica• 1 vlsco•l&stlcas y tallbian 
d• los fluido• plastico• d• Bingham y pseudoplasticos. 

Factor~ q,_ Afectan la hol69ta. 

Actualmant•1 no •K••t•n instru-.ntas para ,..dir tln el CAMPO 
l•• propi•d•d•• r•olOQlcas del lodo dsntro d•l pazo, a la• candi -
cien•• d• t•mperatura, preaibn 'I tilHllPO d• trabajo, debi.,,do•• d• 
••tar atsnto a •se>• efectos qu• pusdan Hr d• consideración 1 

al Temperatura. 
La reologla d• un fluido d9Pend• d• su t8""'eratura, •I un lo

do d• tignosulfonato e• probado sn un visc:oa1 .. tro Fann 3S YA• 'KI 

ºF y -.i.s tard•, a 120°, los resultado• 9Clft c1111Plet....,te dlfer•D, 
tes. Gen•ra1Mente, cuando la t8llpllratura AUMSftta la vtscctt1idad ella 

ainu~e, eHcepto •n alta• t9"1paratura•1 tal .,. el case> de las ladas 

.. 



c•lcicos •n los qu• • t•mp•ratur•• d• 300 °" .. o•latinizan y •Un 

•• ll•11an a fraouar. 

b> Pr•sion. 

Esta ti•n• un p9e1u•fto •f•cto •n la r•olOQ16 de los !:>dos case 
aQua, p•ro puede afect•r l• reoloQ1• d• las loáos base •ceite, •n 
•l labar•atario pu•de valuars• la ,...,la91a d• los lodo• bajo cond1-
cion•• div•r••• d• pr•s&On y tWMperatura, desafortunadaMent• eEa• 
instru .. ntos no son •""1 ad~tado• al uso de caf1Pc. 

e> Tie.pa. 

L• r•al091a d• un fluido t•llbi.., •• funcicn d•l ti~a, de 
una 1oan•r• ••Plicativa.- La lKtura d• viscaaidad a 600 rp• en •l 
Fann •i•mpr• •• ta.ar• ant•• d• l• ••dición a 300 rp•, si •• in -
vierte •1 orden, los resultadoa no serian los Mis11as, la resisten
cia al 11•1 •• atra •anif•stación qu• depend• del tie~po, la ••tru~ 
tura d•l 11•1 •• d• .. rralla d•spu6s d• un p•riodo d• ti••pa durant• 
•I cual •I fluidos ha .. tado suj•ta a ,..pasa a bi.., a 'c•ro' la 
corte. 

'·' CrJt•rJos d• Selección d91 Fluido de ,..rloracJón. 

Para la .. JKción d•l fluido d• p•rfaración •• ~a.i•nda 

ta•ar tada la inforroación di11panibl• de todas la• ••tudios h•chos 
en •l ca111po y en •I laboratorio, para as1 dis•ftar un praora•a d• 

Jodas adec:uada a las nec: .. idad .. d• la p•rfaración 1 • continuación 
.. dan •louna• d• lo• puntos _.. i•port•nt .. P•r• la ••l•cción d•l 
fluido d• p•rfor•ción <Tabla 4.31. 

11 tipo d• fa,...ción .. a P•rforar 

al P•rforación •n Lutita• d•l•zn•abl•• 
El probl ... d• l•• lutitas pu.d• .. ,. 1111nor o auy orav• y tie

n• oran influencia en la .. 1ec:ción d•l fluido d• P•rfaracl6n. En 
situacion•• nar11Al••• cuando •l probl••a de l•• lutitas •• 1111nor, 



usu•l...,t• la for11•ci6n aportun• d• un buen en;arr• controla la 
lutit• dPl•~n•bl•. Si la •ituaci6n ~• ~rave, •• deb• j• hac•r ur 

•nali•is co11pleto de la .lutlt• y •• debe de el•borar el fluido de 

perforac1on especifica para CCW"ttrola~ O di .. tr.uir el probl•~a. 

bl Anllidrtta 
El prable•a 116• i¡¡r•v• •l perforar formaciones de anllidrit. 

1caso.1 .. •1 factor d• les ion•• calcio cca••1 sobre la• part1cu
la• d• bentonlt• en un •l•t• .. de -iiu• dulce. Le c..,ta111nacl6n c•l. 
c1c• de la formacion de enhldrlta ll•lta .. rl•...,t• la hidratacion 
de la bentonita y flacul•r• la bentonit•, hidratad• ac•slonendo 
........ tos en I• p•rdld• de fluido y en l•• prapledades viscos•• 
del f lu1do d• perforación. 91 sal• .. nte .. perforen unas cuantas 
estr•tos de •nhidrlt• o si se perfor• un• sección d• anhidrita el 
recurso ,... •caneo.lea ••ri• •ll•inar el c•lclo y utlllz•r el flui
da de D•rfor•ción qu. ••• satisfa9• • la p•rfaracion. Si •• nece
sl t•n perforar sección•• •••ivas de enhldrit• y lutlt•, entonces 
•• tendr& que usar un lado especial, que na sea afectedo por l• •Q 

hldrlta y/o lutit•. 

el Perforación en for .. cion•• ••linas. 
En le perforación de secciones d• sal •• tendr~ efectos de 

contaminación si•il•r••• en un lado de ai¡¡ue dulce, a lo• que .. 
tiene con anhidrlte. dedo que los estratos de ••l su•len estar coa 
puestas d• clorurad• ••gnes•a 1119c1.1, clorura de calcio cc.c181 
y cloruro d• sodio <NeCll los efectos adversas ent.. -.ncionedas 
••r•n debidos• los Ion .. de calcio 1c.••1, 11agneslo <Kgºº>, y d• 
cloruro cc1·1. 

81 •• paslble, .. debe hecer u11 •n•lisis del contenido de 
celclo y ••...-io, p•r• d•t-lner si "'os cmitMlnantft H pu• -
den ell111nar econ611ic•...,t•. SI S6lo H necftlta perfar•r unos 
cu.,.tos ... tros de fttrato y .. t• luei¡¡o •• reviste, H puede u••r 
un lado d• •ou. dulce, c.., tal que los lonn de celclo Y,aaonesio 

•• h•y•n eli•lnado. 
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61 •• ••tAn perfarencla a11ecianea .. aiv•• d• ael, 
qu~ us•r un laGo ••tur•da de ••1 o un lado inert•, p•r• 
-lave y la for .. cion de cevtda~. 

21 L• arafundiaea. 
Al r•alizer le• perfaraclon••• I•• dificultad .. y pratil ... • 

t•cnicaa, ••i COftlC la• ries9as, •• tncr--.ntan .n razdn airecta 
con la profundidad. 69r1erel...,te, c...,da le profundidad .. incre -
.. nta, l• presi6n y t9flP•ratura aut1eRta, variando .. tas consid•r•
ble...,,te de una •re• • otra. 

el T-ereture. 
Bener;.l...,te el incr-tern I• t-ereture un- 15 °F le Yt 

locidad d• las reaccione• qu1•ic•• en el fluida d• perforación n 

dual icen con la cual I•• reacción•• de 1- cG11panent- qU1•ico• •• 
aceleran, -t• feno...,.a afecte le prapieda- real6Qica• y el con
trol d• la a•rd1da de fluida. En otr•• Are•• can contaminación del 
lodo nrAn perjudicial- pare le• propiedad•• del lodo. 

l'lucho• de la• di•P•r•antes y aditivat1 de p•rdid• d• f 1u1aa, 
llftllll•ado• •n lo• fluidos de perforación pi•rden 1• fuerza y ll•i;ien 
a ••r en•f•ctivoa al incre.-ntar•• la te11peratura1 

- Lo• foafatos •an li•1tado• • 180 °F. 
- La carbonitn•t1lcelulo•a y loa al•idones •• d•9radan ar,..iba de 
300 ªF • 

La• lodos can alta pH y alta óxido de calcio tcell san euJe -
tos • ealidificac16n cuando l• t-ereture •• 11ncuentr• arribe de 

260 ºF. 

L• v1scas1aed d• I• fa•• liquide del lodo d• aerforaciOn H 

decre...,t• can •1 eu..,,ta en I• t911Pereture, haciendo que le p•rdl 
de d• fluida y •sa••ar del enJarre •• inc,......ten en •I pozo. 
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Lea •l'•• '911pet-eture• den COllO ,...ulteda ..., .... 9el•tinoai
dAdn - _._ U1199 de lada• de p-fOl'aci6n, ,...ultAftdo la ai9. 1 

-L• ......_cleln' - el rUeo de perfar.ciUI. 
-Diflcult..S p•r• revres•r •I fanda deapu•• de un vl•Je, ceusendo 
p6rdld• de ti...,a e incre...,ta en loa caatoa. 
-Dificultad en l• clbtencion de d•toa • P•rtlr de los reQiatros 
el6ctricoa. 

bl Prealdn. 
La deter•inaclen del or•dlente de presión de la far••ción y 

de frectura, tienen un papel •Y ieportente en el di-o del flui
do de perforaci6n. ••1 caeo en el dlMllD de AMnta•ienta de tube

r1•• de rev..ti•iento del poaa. 

El lncr....,to del gradi•nte de prealón ll•v• canaigo el au .. n 
to de I• denaidad del lodo par• control•r I•• pr••ión .. durante I• 
p-foracidn. 

L• pr .. idn hidrost•tica "'ª en función de I• prafundid•d del 
paza y densid•d del fluido d• perfor•ci6n. 
u tiene que 1 

Ph • o.os2 • p • h 
dande 1 

p llb/gall • Denaldad del fluido de perfor•clón. 
h lpi .. I • Profundld•d del pazo. 
Ph llb/pg21 • Pre•lón hidroatAtica. 

C4.4. ll 

L• obtención del gradiente de for .. cldn puede re•liaarce AP•t 
tir de l• ecueclón de Ben A. E•tón. 

P/D • 8/D - 1 S/D - IP/Dlnl • <Ro/Rnl 1 • 2 (4.4.21 

donde 1 

P/D • Credlente de prftl6n de for1DAcl6n. 
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BID • llrMi9ft•e de 9a11Nea ..... 
CPID)n • Bradi•te • p,...idn n-1. 

par• l• cost• del &alfo de Lulslan• a 0,4b5 lb/p921ft. 
par• l• coste del &alfo de Te•as • 0.433 ll>IPQ21ft. 

Rn • R•sistivid•d d• l• lutit• ltr•zo de l• lln•• ncr .. 11 <ah11-•>. 
Ro• R .. istivid•d del• lutlt• del r911istro d•l pozo laha-111, 

Si .. utlllz• un r911istro d• cancluc:tlvi••d •I t•r•lno d• l•s 
resistividades - sustituido por 1 Cn/Co 11•2• 

Cn • Conduc:tivid•d de l• Unu nor .. 1, •ili.,..__ 
Ca• Conductividad ob .. rvad• del reQistro d•l po201 alltahas-e • 

En caso d• 911pl•ar d•tos del reQlstro d• p•rforecl6n l•xpon•n 
t• " d " o M de M corr•Qido por l• densld•d d•l ledo> •l t•r,.lno 
d• l•s r•slstlvidad•s o conductlvld•d•s .. sustituyen por 1 

ldco/dcn> 1' 2 • 

dca • L•ctur• d• la 11n•• nor"Mal del re~istro d• •xpanent•. 
den • Lectura del e>;panent• de c•lcul•do en •l punta de tnteres. 

Mi•ntr•s qu• la presl6n de fr•ctura se pu•d• c•lcul•r con las 
sl¡¡ulentes ecu•clonesa 

Hubb•rt y Wlllys. 

Pf/D • 1/3 1 S/D - P/D l + P/D 14,4,:SI 

Pf/D • 1 ~' ·-~ ) 1 S/D - PID ) + P/D 14.4.4) 

Pf/D • kl C r ID ) + PID 14.4.51 



....... 
Pf/D • 8redi•'• d• fr'Ktur'a d• la fONNcit.n. 
Ki • C:O.fici•t• de eaf1191"•DS .. tricial .. , adi..,.1anal IFi9.4.BI. 
s • l'Nllttln a .-,..,.,.,. e lblP1121 • 
,. ....... ion 11• f-161\ Clb1M21. 

D • Prof-iclad del punto d• int- Cp1 .. 1. 

" • 11111Ki6n o propor'CiOll d• Pot...., en funci6n de las ••fuerroa 
11atricia1 .. , adi..ncional CFi9ur'a 4.9 1. 

S. pued• aplicar l• •ieuient• f-l• 911pl,.ica para dete,..i -
nar la ,..l.c:i6n de Poisson • 

.. • o.0471 e D 1°· 2352 14.4.t.1 

En la ecuaci6n d• "•Uh-. y Kelly, H 9'1pl•• un valar' d• lan 
9ttud equivalent• obtenida a partir d• la al9uient• ecuacit.n. 

De • I" I 0.!135 , lpinl 

Obtenido • De • •• lacalira el valar d• ki d• la CFi9.4.lO l. 

La p,...i6n hldl"Oat•ttca d•l fluido d• pe,.for.c:i6n Cladol dllbe 
de ..,,tener .. en un valar lige"a"""'t• superior a la pr'et¡i6n d• fa~ 

11acitin, •vitanda la entrada de f luidaa extr'aftoa al aguJera y ta• -
bi.., dllb• d• Hr inferior qu• la prnien d• fractura para •vitar 
la p6rdida del fluida d• p•rfaracit.n •l cual acaaianaria ••ria• 
prabl-• durant• la per'for'Kión d•l poza. 

31 Tipo d• Poro. 
Para .. 1.cciana,. el tipa d• fluida depend•r• si •• tiene ca -

naci•ienta d• la zona •xplarada, para nto •• tienen las •i9uien -
, .. paros 1 
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al Paaa •xplaratar&a. 
El cri•mrta 119 wlscien .. 1 fluida de pmrforación d• un pa:o 

•xplora\oria "9p9nd9r6 bá•icAll9rlt• 11• las ••tudia. gaolOQico•. 
1190f1aico• y .. oqut•icas ca. la aana o•a,.,.•ica, ya qu• tletaraina -
rAn la• poaibl .. far•aclan•• a perforar, la po•ibl• presión y t••
peratura axt•tmnt• .,, •1 yaclai..,to. En e•t• tipa da pazo •• dl!l>E 
,.. ,.,,.,. un •xt....., control de seourldad durante la perforacion. 

bl Pazo d• 119sarralla. 
Las pazas .., d ... rrallo per•it.., el u~ caapleto de las t*<: -

ntca• de parforacion. Low ei•t .... • de lodos experi..ntales u otros 
na prabada• aon, .. uun una vez que .. canac• la Utalag1a b6st
ca. Si .. d ... • que los paza• d• d .. arralla •• p•rformn en un •1 -
n1aa de ti.-po y can el ...,ar costa pasible, el prograaa d• perfo
racian debe de .. r plan•ado cuidadosamete. 
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CAPITULO V 

CONTROL PE SOLIDOS 

9.S Cont.•lllnacion d• los FlUidos d• perfor•cion. 

A .. did• qu• tr<1nscur,.. •l ti...,o, l•• p•rforacion•• .. r•• -
lizan cada vez••• a a&yares profundidades y en zanas que durante 
la p•rfor•ci6n d9 lo• pozos se pr....,tan probl8m•• •uy COllPl•jos, 
que en varia• ocasion•• se han t.nido qu• susp•nder las oP•r• 
cion•s parcial o total,..nte por incapacidad de los flu>do• de 
per"foración. 

Las factor .. que m..t5 afectan los lados son las alt•s t•111P•ra
turas, los conta~inantes y las sólidas que s• incorporan durant• 

la perfaración1 y las prapiedad•s que ... •• afectan son la visco
sidad, densidad, ~•l y filtrado. 

Al tener valores altos de las propiedades anteriores •• 
t>bserva una ••cuttncia de problema& en las operaciane& como son; 

alta resistencia al sacar la tub•ria, inducción • p•rdid•• por 
pistoneoa, frecuentes P•Q•duras d• tubar1a por presión difer•ncial 
dafto a la for-actcn, etc. 

Lo .,,terior, trae ca!ID resultado p•rdida de tiempo al •fitar 
r••lizando operacianes para controlar •l pozo y consecuent..,ente 
•1 au...,,to de los costos por p•rforación. 

Si•llp,.. .. deb• d• •nt .. •no, cuando .. va • p•rforar c .. ento 
y al ..-nos qu• el lodo h•Y• sido tr•tado pr•via .. nte o ••• d•l 
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tipo tr•t•do con c•lcio, qu• el retorno del ledo contaain•do 
tendrA ·~na •lt• viscosid•a, fuerza de 11el•Unosided, ....,..ida de 

a;u• y torta grw•••· 

El c .. entc •ctua co~o en •Q•nte floculant• d• l•s arcillas, 

au .. nt• la fu•rza de 9elat1ncsidad y d•ft• las prapied•d•s de fil -
traclón. El grado de I• ~ont•Min•cion depende d• l• cantid•d y 
condicion ael cemento. Si el c•,..nto ea d~r-o y se p•rfcra en 

recortes qu• •• •liain•~ en l• crtb• vibratoria, ,...ultar• eenor 
la cont•~inacion que cu•ndo se 1)9rfora un t•pón suav• y ti•r-na. Si 
el c&lftento se v• • tratar con productos qufmicas, •• obtienen 

••jor•• resultados trat~ndolo previa•.nt• par• la canta•inacion. 

S• d•be pr•star atltf'lcion a la siQuiente, •nt•• d• iniciar el 

tr•t•mianto : 

1.- Cuando el c•mentc que ••va• p•rforar •• d• paca cantidad y 

hay un eHceso d• lodo •n •1 sist .. a, •l conta-inant• d• ce,...nto en 
el r•torno, puede das•ch•rs• cu•ndo 11•9• • 1• superfici•. 

2.- Algunas vec•s es posible bomb••r •l lodo en •l sistenaa a la 
resarv•, perforar i:!l cemente con •c;iu• y lu.;o r•9r11sar •1 lodo sin 
cont•minar. 

3.- Al9un•s veces el ledo pu9d• descartarse d•apu ... d• p•rforar •1 

cem•nto y repon•rce, y• sea con lodo d• reaerv• a can leda nueva. 
En cada uno d• esto• procedimi•ntos pu•d• existir •lgun• ccnt•Mi -
nación residu•l qu• r•qu1era un trat•mi•nto m•nor. 

4.- D•spu•• d• que se h• coloc•do la tub•r1• de •de•• y na hay 
cemento que p•rfcrar, pued• h•b•r suficiente ccnta•inacidn 
residual en la tuberia d• •d•me para c•usar cansid•r•bl• d••P•rdt
c1a d• ti•mpa d•l equipa, mientras •• p•rfora y •• colocan tt11P•c•
dor•s. El tr•t•miento para elimin•r la conta•inacidn, puede .. r 
provechosa •n ••o• c•sas. 
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s.- Cuando hay un tapbn largo qu• p•rforar o cuando •• van • 
caloc•r v•rios t•pan .. y •• van • perfor~r, •1 .. jar p~cc•d!mi•n~o 
puede s•r conv•t""tir • un lodo de cal du··•nte •l t1•mpo d•l pr~mer 

c• .. enta, por qu• •1 l~do de C:.•l na •• afec:t• can 1• contair.1nacii.:.•n 

d•I c-•nt.o. 

6.- Con lados ord1n•rios y cuando .. v• h•c•r •QuJ•rg 
•baja del tubo d• •d••• o cuando .. va • p•rfor•~ un 

•c1.c1cnal, 

t.pon d• 

c .. ento en aguJero abierto, •1 •an•jo mAs económico d• la contami
nación d• c...nto puttd• ••r tratada can productos qut•tcos El 
bicarbonato de sodio, pirofosfato Acido de sodio y quebr•cho, se 

us•n c-an-.t• y la -1.cci6n d•l qu• ••• •propl•do d-i>Mld• d• l• 
clau d• Jodo q .... - u- y d9 l• cantidad d• c...,.to p•rforado. 

El trat••iento previo d• un lodo con cualqul•ra d• ••tos tr•• 
productos qu1Micos, H •J.cutan en la •is•a forma g•n•ral. La •dl

clón d•I producto qu1mico en I• 'pr•sa d• succión, •• Inicia unos 
Minutos ant .. d• p•rfor•r •1 tapdn d• c~nto. Al ll•g•r •l lado 
tr•tado a la b•rrena, •• •'"Pi•z• l• p•rforación del tapón y •• 
contlnOa la adición d•l r•actlvo quimlco hasta qu• s• haya 
p•rfcrada toda •1 tapón. L• cantidad nor••l de r•act!vo quim1co 
r-ou•rido v•riar& d• 2S • SO lb/pi•3 d•l c•llNlftto qu• se va • p•r-
farar. S• pultden r•qu•rir c•ntidad•• ••• grandes, hasta 100 
lb/pl•1 d• c•...,ta, si el tapón d• c•IN!nto •s ~uy suav•. 

El bic•rban•ta d• sodio•• •I a11•nt• 11.ls •f•ctivo pat•• •l 
trat .. i•nto d• la contaminación d•l C•lll9nta 11n lodoa qu• han teni
do sola un trat••i•nto ""º"·· Con trahml•nto pr•vlo, la caritidad 
d• c...,.to qu• •• va a p•rfarar H d"'b•r& c•lcuJar 11n pi•• 
cOblcos, correr la tub•r1a d• p•rforaclón ha•t• c•rc• d• la part• 
sup•rior d•l tapon y tr•tar •l lado can 25 • SO lbs. d• blcarbon•
ta d9 sodio par pl•• d• c..ento qua haya d• p•rforar. 

SI •l c ... nta h• fr'AQUado y esta duro, ••ta cantld•d por' lo 
9aneral dar& 11Uflcl..,t• tr'at•mlanto, ·p•ro si •I c•11ento .. , • 
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suav•, s• puede requerir bic•~bonata •dicion•l 
trataMiento ~otal con hasta 10 lb/ple1 de c....,ta. 

p•r• dar un 
Una cuidadosa 

r•~1s1~n C•l ~•t~rno de lodos ~tentras s• eat~ perfor•ndo el e• -

Mento, svra pcr supu•ato. nec•••rio y Qeneralme~te. el pH del loco 

despu•s ~e un tratamiento con buencs resultados ~.Cer~ estar •bajo 
de 9.0. 

Si l• c•nt1dad d• bicarbonato de sodio usado da por result•do 

de•asiadc adelgazA1Ri•nto, •• deber• a;reg•r bentonit~ en pequeftas 

c•ntid•d••· Frecuentem.nt•, despu•s de perfarar c....,to, •• de .. a 
un lodo ..eJarada y por esta razon, puede ser nec•a.ri• la adicion 

de alguna bentonita. Ta.a>i•n, se debe tener cuidado para no 
sobratratar con bicarbonato 1 •ato da por resultado altas fuerza• 

de 9elatinosidad. 

5.s.a Conta.U.nación con Yeso y Anhidrita 

La cont..,lnaclón con yaao<CaSD•I sulfato de calcio y la an -
hidrita(CaS0

4
+H

1
0>, se puede presentar durante la perforacion, loa 

s1ntomaa que presenta •l lodo con esto• contaminantes •on muy pa -

recido• a los qu• se ob~ervan cuando la contaminación •• por 

ce.,.nto¡ •• eleva el filtrada, la viscosidad, la 9•1 y •I pH. 

L• difer1tnci• que sietnpre se debe hacer para determinar el 

tipo de conta•lnación es la basada en el pH, cuando la canta•ina -
ci6n •• por cemento •• observ• que el pH, •• eleva, y cuando l• 

contamin•ci<!Jr. •• par anhidrita a yeso el pH baJa1 la razón de ••t• 
descenso .. debe principal...,,t• que el sulfato de calclo<Caso.1, 
.. diaacia el calcio y el radical aulfata ICaso.1 disocio -- Ca++. 
SO•"· Las radicales de sulfata an presencia d•l a9ua •• hldrallzan 
fareando 9Dl'6culaa de 9<H

8
SD•I 6cida aulfQrica, el cual tiende a 

reducir la alcalinidad de nuestra solución, pretendiendo pasarla 
al ran90 de la acidez. SI •• sospecha que el canta•inante .. a el 
yeso o la .anhidrita •• deben realizar pruebas que dete,..lnen la 
pr .. encaa del lón calcio y las sulfatas. 

Cuando .. esperan perforar 9rand•• cantidad•• da y .. a a anhi-
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drit•, •l .. ~ar tr•t .. i ... ta .. t..,•r un lada qu• tal•r• l• 
c..,t••inKión par ancarporeci6n ~ qu• dicha cant•in;int•, •• in -
carpar9 •l siat ... sin pl"Clduclr ninguna reacción qul•ica¡ lo• 
ladas que ec91>tan dtchA cantMirwicitin san las d• y&sa, c•i.lcicas 
y surfactant.S cAlcicas. 

Ahor• s1 las cantidades d9 anhidrit• a yeso que •e van a 

perfor•r SCXl pequeftas, el lado •• debe •OMeter a tratamiento pera 

pr.cipitar los ion•s d• c•lcio .,, solución, para que no alt•ren 

las prapied..sn a. la• arcillas. 

Cuanda ••perforan grandes cantidad•• de yeso o anhidrita se 
puede P•r•ttir qu• el sulfata d9 caleta p•n•tre al •ist .. a y 

nosotros colaboralftOS para qu. •• llwve a cabo la conv•r•ión del 

lado. Para que las futura• cantidades de este ••tertal qu• •• 
perfore na tenga un •fecta adve,..a sabre las prapt•d•d•s de flujo 
y las de flltracton1 de las siguient•s far~•s se pu•d• obt•n•r 
lodo de yeso, cAlcica a un surfactante c41cico, dependi.,,da d• la 

cantidad de sosa can la que s• trate el lodo. El pH dm cada uno de 

loa ladas anteriores •• -.ay i~partante, 1• dispersión •• regula 

con la cantidad de dispersante necasat'ia, la rC!acción que se pro -

duce al •or•Q•r sos• cAu•tica a un lodo •• l• siguientes 

e.so +2NaOH-------Na so +C• COH> • • • • 
sulf.d• c•lcio+sosa c•~stic•------sulf. d• scdio+cemento 

Las lodos c6lcicos 1armado• requi•r•n de 9rand•s cantid•d•• 

de •a•• c•Ostica para ~antener el pH, por tal motivo es preferibl• 

el usa del leda de yeso, las cual•• trabajen en un pH m~s bajo. 

Tanta las lados c6lcicos cOfl'lo los d@'y•so rwqui•ren de l• adición 

de un reductor d• filtrado IC.".c. a •l•idónl, la dosificacidn d• 
dtspersant• dllb• ..,r P•~•n..,ta, ee pu•d~ usar cualqui•r ltgnasul
fanata o tMina. 
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Cuandc se p•rforan p11qu•ft•• cantidad•• d• ~..., y anhidrita .. 
pulld., tratar a ba- d• f-fato y d• prectpitant-. El llnica pro
bl••• es cu• lo• fosfatos na se pueden usar • 9rM"1d.. t-.pera'u -
ras. La soda Aah reacciona con •l conta~inant• d• la siQuient• 

for•a 

Est• producto pueda u,..r_ en lodo• qu• tienen un pH de 9.0 a 
9.5, •• conveniente uwarlo para cantidades 
conta•inantes •n este ranQo de pH, el calcio y los 
pr•cipitan siguiendo esta reacción 1 

caso +BaCO ------caco +Baso • • • • 

p11qu•ftas d• 
sul tanates se 

El lodo puede recibir un tratamiento pr•vio a base de 

carbonato de bario, con el fin de que cuando s• pres9"t• la conta

minación las propiedades del lodo no var111n brusca .. nte. Si .. van 

a p•rforar ,... de 1.3 d• anhidrita o yaso, •1 tratamiento a basa 
de carbonato da Bario •• vu•lv• inco5teable. 

Los tratamientos anterior•• d.t>en de acalftPaftarse de un reduc
tor de filtrado org~n1co. 

5.J.3 Cont.a.Unación c:on S.l. 

La sal o cloruro d• sodio <NaCll, qua cont ..... ina un lado, pu•
d• ••r el resultado d• perforar c•p•• de sal, un donio salina a una 

ar•n• con •QUA salada¡ alQuna• vac•s •1 aoua salada dttl ac•ano o 
d• una bahla •• u•• para ••zclar y co- aoua d• ...,.u .. ta. No hay 
un trata11iento para r-ar la ul d• un lada da p•rforacitin. El 

101 



wdco prac:ecUaiento con las ·contaainaci- Hf'ia• d• sal, - usar 
-u1 .. ,..., • ._._ a la .. 1 r al•ldcn para ..,, ... .,. 1•• 
propiadade• d• vtsc:oaidad y filtf'acldl'I. 

Lo• loda ele qua .. lada san aquello• qu• contiMI.., arrtb• d• 

10,000 P•P·•· de c:loruf'o 119 90dio1 las lodos de qua d1.1lc:a 
1111R9ral .... te, p,......tan b..,.•• propiecfadea •i•ntraa no rllbaaen una 
sal ínidad c- la anterior, una vez qu• u rebasa •sta 
H u .. en probl-• con las pl"'opiedade9 d• flujo y con 

.. 11nid•ol 
•l fil 

trado. La MA• rec-dabl•, .., •l c- anterior es el u- de un 
lodo .. lado. 

FluJo d• agua ••lada.- La .. 1 .. un AQ1tnte flac:ulant• 11uy 

poderoso y en cualquier pozo en el que la cantaainacl6n can sal 
pueda Hr un prClbl .. a, .. haran pruebas fr•cu•ntea d•l lodo. El 
incr....,.to d• viscosidad, Q•latinD'Aidad, pardida de.aQua y cante -
nido de cloruras, 90fl indicaciones de lodo cantaainado con sal. 
Estos cambies en el lada, pu•d•n dar poi" r•sultado d•rru11b•• o 
hundimientos de ••quistas d•ntro del aQujel"'O que pu•d•n paQar la 
sarta d• perforación. 

5.S.3.t Lodos d• agua ••l•d• y salobre. 

En •l aQua .. lada r salobre •t111111r• se encu..,tran sal•• de 
calcio y •aQneaio qua tienden a di••inuir el r•ndtml•nto de las 
arcilla• (bentanital qu• se usan en la preparación d• las lodos a• 
agua dulce. 

Dicha• aQU•• requieren concentracion•• variadas de arcillas 
para obten•r viscosidad••• ccn las cual .... puedan trabajar b••i
caaent•. La cantidad d• arcilla d•p•nd• d• I• conc•ntracion d• la 
.. 1 en •l lodo. En el NP'cado •>listen arcilla• qu• son capacn el• 

hidrat•rs• can •9ua 'salada ain !~partal"'l•s que concentraci6ft ten -
9•n1 estas eP'cilla• .. conac.n caao atapul9uitas. PaP'a · Obten•r 
unas buenos rendi•ientoe .. ~ace una· ... zcla de b•ntanite y atapul-
9uita, obtien.,.do .. buen•• propiedad•• d• fluJo pera •1 filtrado, 
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en las ,..~orlas de las ocasiones es elevado, por lo qu• •• requie
,.. la prtt...,ci• de un reductor d•l •i•llD Ccolaide ar9A1dcol. 

la rel•citin de b•ntonit•, •tAPUIQUit• puede ser ll0/20, 101'30, 

6Q/40 o aqu•ll•• que produzcAn I•• .. jares propi•d•d .. en el 
c""'porta•1ento d•I lodo. 

lot; sólidos cant8"idos .., el fluido de perfar•ci6rl afect•n en 
11r•n .. did• sus prapiedades, dirttetaeente de una ..n•r• n99ativa. 

la fi9ura ~.1 10Uestra el CDlljlort .. iento de la velacidad de 
pen•tracion, de barrena• y r•qu•ri~i•ntos diarios d•l equipo can 
respecto al contmnido d• sólidos •n el fluida d• p•rforacian, cDftta 

•• observa en la fiQura un •~cesa d• aOlidoa r.ctuc• la velocidad 
de p•netraciOn, acorta la vida d• la barrena, au•enta las r9qu•ri
mientas diaria• del equipe de perforación •n el paza. Ad•~~• de 

causar incr.-.ntos en la viscosidad y d.nsidad del lodo, aumenta 

la presión en las bombas, el consuec de ca.t>ustible, au•enta el 
desgaste de todas las partes del equipo de rotación y circulaci6n. 

lados estos et.etas traen co11ta cansecu.,,cia incr9ftllentos ttn 

los costas de tratamiento d•l ledo •&1 collO d• lo• costa• d• perf2 

ración. S• observ• en l• ftour• S.l que estas •f•ctas indicadas 

son muy drastico• sobre el ran90 de 10 a 14X del contenido d• s6-
lidos, los requeri•ientos diarios del equipo se incr ... ntan en un 
factor de 3. Esta •• un• •ala indicación en los costos dirttctos de 
construcción del agujera. Similar .. nt•, si •I 14X de s6lido• fuera 
eliMinado entera'"8nt•, la v•locidad de perforación podrla inc,....Q 
tar•• por cerc• da 400X, un promedia d• 29X por cada porciento de 
solidos eliminadas. Si en cualquier punto sobre la curva nosotros 
examinamos el efecto de eliminación d• l valu,..n en porciento de 
s6lidas, el porcentaje 11anado en la velacidad de perforación e• un 

••cesa de IOX. 
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En r-, la Fi.eura !5.t paree:• indicar QU9 la• conclicionft 
dlt P9rfar...:Hn para ,....cir •1 cart\9"ido d• 96lido• ••ta llllltN un 
Nr99ft d91 ll». d• -6li-t i91'•l par• un •d•cu•dc cont.,,ido d• 
e6lido9 Hl !5 al l<>X '/ para un .,., •11c•l.nt• cont•nido d• -6Ud.,. 
ab•Jo d91 !11., partlcular..,,t•, con roe•• d• b•J• a ...,ia r"i•ten
cia • la c1111Pr-.i6n. 

A1euno• p•rforAdo~ .. t•rlan sati•ftK:ho• con un cont•nido 
d• ~lid.,. d• alNdlldOI' d• !5% "" fluid.,. d• p•rfar•cion no p••• -
-· No ob•t..,,t•, 11>11 r.wult&dl>tl citados •rrib• indic•n qu• ... !S'X. 

tad•v1a ••t• en •l ranQa da l• inv .. ti.Qacion p•ra ,..jorar la •f i -
ct•nci• da p•rforacitin, d9bido al r•ducido cant.nido d• s61idos. 

Por •J9"plo. Si .. considera •l i10Pacto de r•ducir la den -
•idad d• un fluido d• P•rforaciOn, baJo condician•s favarabl•• d• 
9.1 lb/Qal 15.6'X. d• !K>lidoS) • 8.8 lb/QAl (3.4% d• S6lid05) por 
...Sic d• si9nificativos .. Jora•i•ntos en la eliMinacitin 1119CAnica 
d• sólidos. 

Data• d• laborataria y campo indican que esta reducción •n el 
cont9"ido de •6lidos, ~•joran todav1a por MUcho las velocidad•• 

d• p.n•traci6n d•l 10 • !SO'X. '/ Nduce •l consu"'° de barrenas. E•
t1>11 d.,. factor.. sen los principal•• puntos de un CAicuio d•I 
C1>11tc por Pi• d• la p•rforaci6n '/ para un 30'X. proaedic d• Majara -
•i..,tc an I• v•lccidad d• pen•traci6n, podrta ••P•r•r•• d• un !5 3 

10% en la reducción d•I costo por pi• d• la p•rforaci6n. 

Por le tanto, •l control d• s61idc• •• .uy i..port•nt• pu•9 
una alta canc9ntr•ción d• .,.tos ( •••-d•I 8Xl, r•duc• notori• .. nt• 
la can•i•tenci• d•I ledo a t .. p•raturas alta•, aún cuando canten• Q""' .. t•biliz•dor•• d• t..,,p•r•tura ( Fi9ur• !5.2 l. 

El proc•di•i9nto d• control con•i•t• en •ant•n•r le• •ólido• 
9n un niv•l baJo IMno• d• h'X. en val.1 llltdi..,,t• floculaci6n ••ltte
tiva o .. c•nic ... nt• usando criba• vibratorias, hidraciclann, 
c•ntrifuea• y li.,.i•dor•• d• 1000. 
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El prabl- principal para reducir 1- cost.,. dtt P41rfor.citin, 
p"9d• Hr la inc:apacid ... po,. •li•inar Htos Mlld.,. •f11CUv-t•, 
dado qu• los •ólidos Muy finos cDllO la• ar-cillas, sen ••tr•macla 
..,,t• parjudicíal.., en las v•locídad•• 119 P..,•trac:i6n. 

En la prlctíca 1- .Olidos da P•rforaci6n puadtlft encontrarse 
d• dos dif•rmnt•• •aneras1 

t.-Sólidcs a9ra9ados d••d• la sup•rficia. 
El tipo y cantidad de •ólidos a9ra<;1ados al fluido d• pe,.fora

cion d•Sd• la sup•rfici• en cantidad•• controlada• son uno d• los 
puntos ••• i"'!>ortant•• mn wl control de un fluido d• P•rforaclón, 
ya qu• de ellos dmpmnd.,.•n tocia• las propiadad .. i111portant .. tal .. 
COlllO la densidad, viscosidad, p•rdida d• a9ua, ate. para pocl•r al
canz•r los objetivas d• la perforaci6n. 

Entr• las sólidos a9r119adas al leda •• wncu•ntran principal -
Mnte los '" aditivos a••1•icas .. qu• con su n•turalez•, prapt•dades 
viscosas y actividad iónica, facilitaran la tar•a dal •quipo 1111ea
nica p•r• remover s6lidas y de este MOdD .. jar•r el control de 
sólidas parfarados contenidas en •I sist.-a d• clrculacion. 

Rafiri•ndoa. • las aditivos quiaicos tal•• c....,, po11 .. ros d• 
reve&tim•nta, ayudan a pr .. ervar l•s part1cul•• p•rfaradas d• la 
dasint•9raci6n y por lo tanto .. joran la •ficl•ncia de acarr•o 
hacia la sup•rf ici• da los sólidos p•rforados. 

En ocasion•s se utilizan tallbi*" aditivos disparsant••• qu• 
en casa contraria •l de pre•ervar las particulas perforad••• r• -
tianan y di•p•r••n los s6lldos P•rforado• creando •ólidos finos 
qu11 no podr-ln ••r ,. ... cvido• por aquipo llHtClnlc:o, por oravedad o 
001• di•oluc.ión. 

En cuanto a la.- propiedad•• vtsco .. s, una alta vtsc:o•idad va 
• l111P•dir la 11factlvid•d d• la raaoclón d• •6lidos por 9edio• .. -
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cante.,. o qu1•ico• y PDf" lo tanto ,..-,¡..., evitara el AS9nt••iento 

de la•··-· 

La •ctividad i6nic• cuando •• ••nt9flida r•tardar~ la hidra -

tacion et. los 11611~ perforado• qu• puedan -r activados con •l 
fluido d• p ... foraciOn por lo q- su .......,i6n en la •up•rficie -r~ 

ó• •f•c\iva. 

2.-561ido• •Qr99ados por la for .. ci6n. 

Son lo• .Olidos 11en•rados por el trabajo de la barr•na y 

ret1t11idos en •1 lodo, 6stos san ind••••bl•• ya que af•ctan adver -
saioent• l•• prapied•des priaaria• del fluido y necesitan con ,..yor 

frecuencia •l trat .. ianto en •l •i•t••• de perforacion. La natura
l•za d• los sólidos perforad09 que d.t>•n retenerse en su~ensión 

por un fluido de p•rforación pueden variar de·particulas re•ctivas 
de bentonita a 9ranos de arena inerte. 

AlQunos •6lido• del lodo tienen m•• efectos sobr• la perfora
ción que otros. La Fioura 5.3 11Uestra los efecto• sobre la velo -

cidad da penetración par tres ~aterial•• s6lido51 barita, recortes 

~erforados y producción 19Qderada de arcilla&. Las curvas a y b son 

de dato• obtenido• por la Univer•idad de OklahD01• y la curva e ~ue 

obtenida de datos de la Hobll in West Te•as, el cual incluyen 317 

barrenas utiliz•d•• 9fl,un·c•f1Po. Esto refleja •1 efecto de perfo -
r•ci6n con varias co.t>inacion•s d• sal1M.J•r• y r•corte5 perforada•. 

Los lodo• referido• y l•• condiciones de oper•cl6n repre..,, -
tadas por' las curvas en 1• FiQura S.3 aon abviam•nte muy difer.n -

te•. Por lo tanto, solo 1•• p•ndlentes relatlv•s de ••tas curvas 
padrin ••r ca.Parad••· La canc.ntraci6n d• •6lidos, UMIAll'lllnt• 
para la• tres curvas .. de 4 a l2X en volu.,.n. Lo• •IQutente• 
efectos sobre la velocidad de perforaci6n son evtdent••· 



Dttcr-nt- ., la• .,.lo -
cidedes 119 p•rfor111:&6n. 

1 pr099dio I 1 de S01id9s. 
lttlrit•<b) •••••••••••••••••••••••••• •••• •••••••••••• ••••• 2.6 

Recort•• perforiadas te) •••••• , •••••••••••••••••••••••••••• 4.8 

Produccton IN3der•d• de •rcill•<••·••••••••••••••••••••••••7 

Co1111arando la barita, un vol.,..n i9ual d• recor, .. perforados 
cau•• apraxi11ad.....,t• do• vllCH •1 d11e..-to en la . .,.locidad de 
perforacion, adem•s, I• barita Ceob,.. un voluM9n ba .. 1 .. dos 

v•c•• tan ef•ctiva cOM> lo• •~lido• perforados 9" inc......,to del 
pe.a de loda. far la tanto, par usar barit• .., luQ•r d• recarte• 
perforado• para realizar un lodo p••ado dado, alr•dedar de 3/4 
parte• de el efecto adv•r•o •obre l•• velocidad.. de penetración 
pueden •er evitada•. La ••lllCción aqul .. obvia pero l"lr•rla •• 
dificil •l~una• v11ees • 

f -.. 
I' • • r 1 

.... ...-- ...... ... _ .. __ ...... 

11 • -- ... .,. ,., .. -~ -
Flll U IF!CTO • .......... alOOI tolRE L• ~ 

OI ... ,_... 
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9.2 Si•t•- de Control de S6Uclos 

Una de las principal•• funcion•• del equipo de control de 

s6lidofi es la de elimin•r los sólidos perforados t~Ansport•dos por 

el ledo durante l• circ:ulacion, el equipo C09ún•ent• us•do para l• 
eliminacion d• solidos es el si9ui9"t•1 

CRIBA VIBRATORIA. Su uso comun consiste de una criba af ianz•da • 

un• •1ttrL1c:tura pulsativa inc!in•d•. El lodo que retornil pasa sobre 

la criba y lcr.1 sólido• de perforación 9rand .. 

liquido y sólidas 1inos. Esta unidad •limina 

san sep•rados ct.l 

todos los solidos 
grandes por m.dia de las aberturas de la .. 11a de la criba. Las 

aberturas son tan p9queftas como las de una malla 200 cu.s. est~n -

dar), hast• las aberturas""°ª grandes coMO la• d• una malla 10. La 
Figura 5.4 ilustra el tamafto de las particulas re.avida• (flicrane•> 

por" la criba vibr•toria y otroli 1Recanist1os de separación. 

SEPARADOR DE ARENA. Es un t•nque de r.-poso calac•do abajo de la 

criba v
0

ibratoria qu• per"mi te el •sentamiento de las partlcula• 

solidas en la corriente de lodo; •ste eli•in•r~ particulas de to -

dos los rangos de tamaRo, la eficiencia es gober"nad• sólo por ~l 

tiempo de residenci•. El t•nque as de volu .. n pequefto, nor••lmente 

50 b•rriles, éste factor y un alto Q•sto de circul•ción de lodo 

permiten tiempo para la separación de sólo part1culas orandes <m•s 
grandes de 74 micrones>. El propósito del tanqu• de almacena•iento 

es el de separar sólidos d• perforación grandes si la criba vibra

toria falla u ocurren desviacion•s. 

DESARENADOR. Son hidrociclane• dimensionada• para eli•inar s6lidos 

en el ran90 API de arenas de 74 •icrones. El di1Mtnsion••i•nto del 

cono varia da b a 12 pQ , •st• •li•inar• la mayor parte de parti -

culas mAs Qr"and•• de 40 micrones y un par"cttntaj• -.na,. d• p11qu•ft•• 

par-ti cu las. 

Un esqu...,a del hidrociclon es •ostrada •n la Fi9ur• s.s. El 

lodo que ha sido procesado • trav .. de la criba vibratoria y d•l 
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eeparoMIOr d• ar.,.a e• ali...,tado tanQtlftCial...,t• d.,.tro d• una cA
.. ,.. Cónica. Una alta fu•rza centri'fug• •• desarrollada y la 

lllChada tirar6 a la part• inf1tr1or d•l cano hacia •l Apac•. Esta 
f...,.za cau .. que lo• tl6lido• ele p•rforaci6n .. •u•v•n. hacia 1•• 
pa,....•• y cai9an a trav•• d91 6pice. ~· col...,,• d• fluido y las 
part1cula• pltqU911a9 9iran hacia arriba .,. el Apic• y •an d.-carQa
d•• atrav .. ele la et .. d•I hidrocicl6n. 

DESIWICJ~AllOR. San b6•ica~nt• hidrociclan••• qu• .-pl••n cano• 
p•qu•~os d• 2 a 4 PI para aplicar ,.... fuerza c.ntrifu9a • •I 
lado y proporcionar una eeparaci6n d• e61idos d• p•rforaci6n finos 
y liquido. Esta. •li•inan la •ayor parte d• ~6lidos mayor•• d• 25 
•icran•s y un .. nor porcentaje de di•Metra• pequeftos. La mayor 

parte de las operaciones de perforación .-plean conos de 4 p9, 

aunque canas pequeftOll padrAn ••r canaideradas, si la maycria de 

las •~lides de perforación estan en un rango de 10 a 4 ~icrone• y 

••to•• no ti.n.n p•li9ro d• •obr•car9ar y obturar dicha• unidad•• 
p9queftas. En el desarenadar y de9arcillador un corte fino puede 

.. r obtttnido por r•9ulaci6n o a~u•t• d•I 6pic• de cada hidrocicl6n 
para incre..ntar el valu .. n de dascarQ•• 

CENTRIFUGA. E• usada para eliminar part1culas de 5 a 10 •icrones. 
El lodo ttntra al cttntro d•l taz6n d• la cttntrifu9a. El tazon gira 
Cr9ando una fuerza centrlfuQa alta que cau•a que los sólidos sean 

propulsadas h•cia •fuera ct.l tazón, •ientras qua •l liquido y ca -
laid•B r91nanent•s c•rca d•l centro, son d••C•rgadou • trav•• del 
orificio de d•rram•. La• sólidas san ac•rr••dos hacia la d•sc•rQ• 
par una zona qu• 9ira en la MiStRa di,..cci6n CIMID •l tazOn p•ro • 
una v•locidad lig•r•..,.t• baJa. El niv•I d•I liquido gobi•rna •I 
tillftlPO d• r••idttncia y la efici•ncia de separaci6n y pu9de ••r 
controlado •Justando •1 orificio d• dnscarQa. E•ta 
9rada• d• flexibilidad, cuando la v•locidad de la 
.-P9Cifica. 
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S.2.t Anall•l• del Control de 56lldos. 

Las p•r•"'9tros n•c•s•ria• P•r• d•t•rmin•r •1 disefto del 

•i•te•• d• ••P•ración de .Olida. •an• Determinar la cantidad da 

s6lidcs Q..,•radas durante la perforaci6n 1 el tipa de roe• y la 
distribucion d•l t..,afla de particula. 

s.2.1.1 Cantidad de S6lidos Generados Duran\• la Perforaci6n. 

1.- Det-tnaci6n del can,..,ido de ar..,a. 
El objetivo d• esta prueba es pr•v~ir •l •fmcta abrasivo por 

un •l'o ccnt..,ido de anona en el lace. Las par'•• del equipo ••s 
••pu""'ªs a la abrasi6n par la anona del lado san las bc~bas, la 
tub•r1• da perforación y las barrenas. Un contenida alto de arena 

tambíOn ori.;,ina anjarre& gru•!IDti y permeable&, o pu•den asantat'•• 

en el po~o cuando se interrumpe la circulacion, interfiriendo •n 

la operación corr•cta d• las herramienta• da perforación. 

El contenido d• arena SR deter•ina por elutrución, por •••nt& 

mi•nto o por an•lisis da malla. El m•• común de esto• ••todos en 
perforac:i6n, por su simplicidad es el de an.lli!iis de ,.alias. El VQ. 

lumen de la arena, incluyendo les espacios entre las particul•~. 

se mide y se expresa como porc•ntaje en vclumen. 

El equipo P'°=-''ª la detErminac16n del porciento d• arena consi&. 

te en un cedazo d• malla 200 <Figura 5.b), un el'buda que •justa en 

el soport• del cedazo y un rmcipient• de vidria donde •• •id•n •1 

volumen del lodo, el volumen d• •u;~u• con que •• di luy• el lado y 

el ~ en volu,..n de arena. El ran;o de parcentaJ• ••• c0110n •• d• O 

• 2oi • 

prac•dimiento1 

al A<,¡regu• el leda 1 de una ~uestra t""'ada despu .. de la criba l, 
hasta la marca carrespondiente1 despu .. aQua hasta la •iQUiente 
marca. Cubra la beca del tubo y agite viQarosa...,te. 
bl Vacl• la ... •atra de lado diluida a trav .. d•l cedazo, lavando 
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todo re•iduo de lodo en el tullo con a9ua clara. Lave I• arena re -

\enid• en el cedazo ha•\• •li•anar I•• traz•• d• ledo. 

e> t.aloque el ..nouda •.:bre el cec•:c • invi•rtalc l•n~•untw. cor1 

·~ua h•~• c1er I• •r•n• del c•d•zo 11 tubo. E•oere ou• •• ••lente 
la ar.n•. 

dl En las Qr•duacio"••'d•l tubo lea •1 parcien~o de a"tlna en volu
. -n y report•lo, ind,c:ancso, •1 •• necesario, de q1.;e lu~ar t:.• tomo 

11 mu .. tra d• lodo. 

2.- Det•r•inaci6n d•l cont•ntdo d• l•quido• y •.:.ltdo• en •I lodo 
por 119diD de la retorta. 

Esta d•••r•inac1ón nos per~tt• conocer los porcenta1es, en 
"°lu111t11 y en p..a, de Uquido• y •6lidD• •n un lodo. El contenido 
d• •61idD• no• da una Id•• d•I trat••i•nto a ••Quir p•ra acondiciQ 
nar un lodo, para .. ~orar •u• propi•d•d•• r9Dl69ica• y ad•••• ti•
nen relación directa clXI 1• v•locld•d d• p•rforaci6n. Al aumentar 
el contenido de •t:>lidoe di•11inuy• la v•locid•d d• pen•tracien, d•
bido principalaent• a que los •t:>lidos auaentan la viscosidad. 

El aparato•• propia...,t• una r•torta d• destilación CFl9ura 
~.7). Una cantidad aedid• de lodo•• coloca en un recipl•nt• ,..t•
lico¡ •• calienta hasta evaporar lo• cD11ponent•• liquido• d•l 
lodo¡ lo• v•por•• pasan a trav•• de un .. peque de l•n• d• acero 
que evita •l paso de s.:>lidos, •• condensan y •• recogen en un• pra 
beta Qraduada. Lo• voluaen .. de la. liquidas .. l••n dlrecta11ent• 
en la probeta, y lo• •t:>lidos, en •u•p•n•i6n y disueltos, •• det•r
•inan por dife....,cia. 

A continuaci6n •e da un procedi•i•nto gen•r•l qu• puede va -
riar li9•raaente •egon 1• con•\ruccl6n de la retorta. 

f'rocltdtal.entoa 
al Coloque una cantidad .. did• de lodo en l• retorta. General••nte 
el dep691.to de lado de 1•• retorta• ti.ene la far .. de ptcn611etra. 
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y r•tien• un volu,..n d• lodo exactam•nt• ic;u•I •n todas l•• d•t•r
•in•cion••· 9t •• n•c•••rio, p•s• ant•s la ~uestr• por un c9dlazo 
de m•lla to. E11paqu• l• P•r·te superior de lil retoi"tA con lana de 

•c•ro fina. 

b) ArH la retort:a ,. ccloqu•l;. .,... su tlDpcrte =.1slador. Por.9• una 

prcb•ta fir•du•d• 11n la d•scarc;o1 d•I cond•nsadcr <•I ••••l'!c d• lo1 
probeta•• ttap.ciml para c•d• ~•rea de r•torta>. ~gr•gue una QOta 

d• •Q•nt• humectant• a la prob•~•. 

e) Con.et• la carr1.nte a la r•s1at•nci• electrica hasta que terml 
ne la d•stitaci6n. Les ti911pos d• d•stilaci6n son tallbi.,, varia -
bl•s ...¡.:.n la •arca de la retorta. En n1ngün caso dllb• calentar•• 
la rmtcrta al rojo obscuro. 

d> De los volumenes d• 11qu1dos recolectados en la probeta y •l 

volum&n d• la muestra oriQinal da lodo, •• calculan los percanta -

j•s en volu••n de liquides y sólidas. 

3.-Det•rminaciOn por •bsarción d•l azul d• metileno. 

Este m•todo es una nu•v• herr•m1.,,ta •n•11tic• para el con -

trol d•l lodo. Cuando la d•t•r~in•ción s• e1•ctua •n una ~u•stra 

con un sola tipo de arcilla, las resulte.dos won muy •>:actos, pero 

cuando exist•n 11te~clas, el m•tcdo ofr•c• una id•• razanabl• d•l 
miner•l arcilloso predominant•• y la purez• d• l• -.estra. La exp~ 
rienci• ha d•~ostr•da que la prueba del azul de metilena, puede 
pr-oporcionar datos Util•• cuando las det•rmin•ciones •• •fectúan 
•n un lodo con d•terminada densidad pro,..dlc d• los s6lidoa y d• -
terminado porcentaJ• en voluaen. 

La capacidad d• intercaabio catl6n1co, •• c•lcula dividiendo 
tes mililitro• d• azul d• .. tileno 1 l •l • 0.01 .. q > entr• los 
mililitros de lodo utilizados en l• pru•b•. 
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Loa lada. de perforación, trecuent....,t• contienen otra• aus
t..,ci•• ad.,..• de la bent..,ita que abaortien azul de .. tileno, por 
la cual se efectúa un tratamiento con peroxldo de hidrOQeno para 
eli•inar su efecto. La cantidad de b.,.tonita .. puede calcular en 
la •iQulente fo,..•• 

lKQ I • 81 lentonita • 14.2S K Capacidad de lntercAllblo. 

La cantidad de aólido• pueden .. r deter•inado• calculando 
pri .. r.-..nte el Q••to de •Olido• obtenido• durante 1• perforación, 
ecuación !1.1. 

QSl • <0.8!111 IROPl <Dh1
> 

Donde• 
QSl • Gaato de entrada de aOlidoa, !lb/hrl 
RDP • Velocidad de penetración, !ple/hrl 

Dh • Di•,..tro del AQUJera, !pQl 

<!1.1) 

La ecuación S.1 aaume una Qr•v•d•d eapeclfica d• lo• 
de perforación de 2.s. l'lultiplicando QSl por las hora• de 
r•ción en un d1a dada , nos proporcionar• la cantidad d• 

p•rfaradas. 

•Olidos 
p•rfo -
aol ido• 

La FiQUra s.e otUe•tra Qr•ficaOlent• QSl par• vario• dUMetros 
de AQUJero y velocidad•• de penetración. 

Para .. neJar la eli•inaclon d• •Olido• en la auperfici•• •• 
d•b• conocer l• cantidad de aolido• que aon Qen•rados co110 
producto d• la perforacion. 

La elaboración d• nOllOQr•M•• •• ha desarrollado para uaar•• 
en el caapo, de·lllDllo que proporcione una medición co11P•tente d•l 
total de aolidos. 
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El nC11109ra1U1 de la Fi9ura S.~ prcparciana un •edía de 
.. dici6n de las libras de at>lidae que san eeneradas par •inuto Ys 
I• velocidad d• penetrací6n y las de s61idos au• ••t•n siendo 

su .. das P"'' 9alen a IOllD aeean el c;¡asta de flujo. 

En el ejemplo de l• Fic;¡ura S.9 11Uestra qu• 18 lib~as de 
•Olidos ••ten siendo c;¡•~•rulo• cada •inuto cuando s• tiene un rit
•o de penetraci6n de 8 pies/hr, en un AQUjero de 12 1/4 PO• Los 
~Olidos perforados SWNldos son 0.04 lbs/c;¡al • l• densidad del lodo 
cuando .. bOllllea un c;¡asto de SOO Q?•• 

Si I• velocided de penetraci6n fuera de SO pl .. /hr .. produ -
cirlan ••• d• 100 lb• de s6lidos por ~inuta y 0.02 lbs/c;¡al ••• de 
peso al lodo can el •i9'1D c;¡esto de f luJa. 

Si e•tcs sólidos no est•n •i•ndo eli~inados •fici•nt•ment• en 
l• superficie, el contenido de s6lidas en el lodo puede lncr .. en -
tar .. y I• densidad del lodo puede subir. Esto •• par que posible
m•nte los sólidos •••n 111t1.1y finas, por lo qu• •l •quipa .. c•nico d• 

aliminaci6n de s6lldos no puede eli•inar efectiv•••nte los s6lidos 
y ellos san recirculados, interruepienda dentro de las partículas 

••• peque"as. 

Por supuesto, el na.agra•• vien• a ser un tanto discutible si 
a• presentan derrulllbes en el •QuJero. Estos c&lculcs san eala•ente 
una indicación relativa de los sólidos existent•• dentro del 

sistema de lodo para una velocidad de penetración dada. 

Otras das naeoc;¡ra .. • fueran elaboradas para deter•inar las 11 
bras d• s61idas en un c;¡al6n de lechada CFic;¡s. S.10 y S.111. 

La fic;¡ura S,10 cubre c;¡astos de flujo para 100 c;¡p• y .. usada 
para corrientes d• baja c;¡asta d• flujo, parecida • la corriente d• 

descarc;¡a d• un hidroclclan. 
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La Fi9ura S.11 cubr• o••tos d• fluJa para 1SOO QP• y .. u•ada 
para l•• carri..,t•• cl9 alto .. •ta ele fluJa tal CCMIO .., I• ali...., -
tacion y rmtarna d• .., hldraclclan. 

Un anUhl• cl9 la cateoort• cl9 •6lldo• del lada en el •auipa 
de Mparacion de s6lldo•· Puede indicar el ta-tia prmd1101inante d• 

partlcul•• que hay, .. 1 COllO la praparclon de solida• que ••ta 
eli•inanda •l equipa. Si .. ta• partlcula• na ••tan siendo •li•lna
d•• eficient....,,t• 1 el equipa aprapi•da tiene que .. r ••l•cciana
do para •li•inar 1•• parttcul•• de t ... lla aecuenclal .. nte pred0111l 
nante, eepezanda con las partlcul•• Qrand••· 

P•r• evaluar la eficiencia de un slst .. • de eli•inaci~, 

la• •Olidos que .. ,.,, siendo eli•inadaa deben ••r l9ualadas a la• 
sólidos que .. tan siendo producidos. Al bajar la eficiencia, la 
dilución •• ... requerid• para .. nt•n•r una densidad d•da d•l lado 
y los cc•tas d• ..,,tenl•ienta d•l lodo pueden ta~I.., lncr•••ntar
.. en praparclon directa • 1• b•J• •ficlencia d• la eli•lnaclon 
de sólida•• 

s.2.1.2 Ttpo de Roca. 

Una vez qu• la cantidad de •Olida• de p•rforaclon fu• det•r -
•ln•da, •1 tipa de rae• debe .. r .. tableclda. Esto •• puad• cana -
car par ~lo d• experiencias de perfcracian•• ant•rlar••• rmpor -
te• oec16Qlco•, •l••icos, •te. Conociendo la• estrato• de rae• qu• 
pueden .. r encontrados, P•~ltir• Incorpora,. dispositivas de 

aeQurldad en el slst ... de eli•inaclon, ayudando• eli•lnar dlfi -
cultad .. en operacione• poste,.lor ... 

s.a.1.~ Di•tr11buc16n del Tallllfto de Part1culas. 

La dist,.ibucion del t•-fta d• los s6lida• d• a•rfor•cion pue
den ..,. d•t-lnacla• usando un•• P"ueb•• de caepo y ttcnic•• de 

cribada. Los ,.....1 teda• obtenido•· pueden Hr -rcados en repr-
taclon•• or•fic•• d• di•t .. ibucion de t ... llo d• partlcul••· 
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L• reciente cla•ificacitln del t .. ano de particul•• del APl •• 
de u•o li•it-. En t6Nino de porci.,.to en vol-, ello• defi -
n1tn CDOID arena• la• part1cula• u• 11rand•• de 74 •icron" y cOOID 
•rclll•• aquella• .... ar ..... 74 •icron ... 

E•tÁ cla•ificación praviene de una prueba abra•iva, por que 
nta b•Hda •obre .l• •upa.ición dlt qv• todoe loe •Olida• N)'Dr•• 
que 74 •icron .. ...., ar.,.•• abr••iva•¡ •in ellba~o, ••ta ~oeición 

1 no •• nec:••ari...,.t• valida, •l11un•• de la• partlcul•• .. yoree 

74 ••eran•• no •on abra•iva• y •l11un••• Qu. w 11t1cuentr., en 
d• 

1• 

cat911orla d• la• arcillas •on abr••iv••· Otra ••n•r• i111Pr•vi•t• •• 
nec ... ria par• la cla•ificaci6n d• 96li~, dado qu. lo• •6lido• 
en un •i•t••• de ali•inacion pu~~en .. r deecle ...,09 d• 
na•t• •a• de 3000 •icron••· 

11icron 

La Tabla 5.1 ••una clasificación propu••t• del t••afto de 
part1cula en un •i•t• .. P•••do. La •i ... clasificación del t••afto 
de partlcula puede ser utilizad• al cansider•r do• 11ravedad•• " -
pec1fica• 4.2 para la barita y 2.65 para lo• re•lduo• de •6lido•· 

La cl••ific•ci6n su~erida trata ccn el tamafto ••• bi•n qu• 
con el tipo de •6lidc•, pu••to que .. te n •l criterio •a• i•pcr· -
hnte. 



TAILA 5.1 Clastf icactOn del t•••llo de par,lcula para un 
Sist .. a de lodo. 

C.t1111or1a de t-•llo 
de Partlcula 

a..
ln,•rMClio 
ltlldio 
Fino 
Ultra fina 
Coloidal 

> 2000 

250 - zooo 
74 - 250 

44 - 74 

2 - 44 

< 2 

ltalla -undar 
No. u.s 

< 10 
60 - 10 

:oo - éV 

325 - 200 

sustr•cclOn 
C .. T 1 

La Tabla 5.2 cQ11Para vario• ta .. llos d• partlcula• ca.un••• 
u _,r.,, c- p_..tlos sdUdoS de lodo ul\rafinos y coloidal•• 
.. t.n .n relación con otras part1culas ca.un ... 

TABLA 5.2 T...nos de al~una• partlculas ce...,,••· 
l •lcron • 1125400 P9• 
l Micron • O.QOt ... 

861lda. del lado 

arena N'I 
arcilla API 
96Udo• finos 
116lida. Ultrafinos 
Coloidal•• 
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) 74 

< 74 

44 - 74 

2 - 44 

< 2 



1.- llHoclo de c..., ..,.a M\.,.llinar el,...,.., de laa per\lcal•· 

Antaa da datarainar una claaif icaci6n para el t..alla de loa 
Sólidos ea nac ... ria da•af't'Ollar un procadiaianta para ..,.ir el 
ta ... lla d• la part1cula en •1 caapo. E•i•tan .. tacto. de labarataria 
loa cual•• son c°""'licadoa y no nec ... riaaenta ••actos, que re -
quieran daaaaiado t•allPO para alltener re.ultadaa. Se propone un 
.. todo de ca11110 para -.!ir el ta ... 110 de a6lidaa en laa aperacta -
n ... Ea •it1111•1 fActl de usar y tenderla a aeJorar l• eficiencia 
de el iainaci6n de 961 idas. Sin .... roa, aal-M la dia,rlbucidn 
relativa del parcent•'• en p .. o de la• part1culas •• necesaria 
para llevar a cabo la •ll•inacidft •i•'eaAtlca y •fleten'• de .. tas 
part1culaa. 

Para ••leccianar al equipa apropiado de eliatnacidn de 96li -
da• .. niteaaaria anal•zar la dtatribuctdft d•l t ... ria da S6lidaa en 
al lodo a un ttaapo dado. 

El retorno da la corriente desde cada seccitln del equipo pue
de tadavia .. r analizada para daterain•r que r .. tduas de atllidoa 
y praca•a•ianto1 .. r11quiere en la at9ut.,,t• etapa de ell•inaci6n 
de ablidoa. Para uaar ••te pracedl•ianta, la infaraactdn puede .. r 
obtenida acbra un pozo ya perforado para aeleccianar el equipo de 
alt•lnacldn adecuado. 

El procediaienta daHrt"Ollado par inda9acitln de 
de cada taaalla da parttcula aba'a de 44 atcran••• 
vibratoria .. tA baaquaJada en el apendtce A. 

la cantidad 
uaaftda criba 

L•• aeri .. de criba• usadas en •I anAlt•i• fueran .. aeccto -
nada• daap .... de vart•• pruebas a IMl99tra• de lado9, para asaQurar 
qua na •lli•U.,.a un tapona•t..,to. 

En el pracedi•tanto boaque,ada del apandice A, del P•aa l al 
paao la .. praporctonarA una correcta deterainaci61'1 del total de 

... 



Del paso 7 •1 P•~o 13 s• pu!Rd• abt~n•r •l p•so d• •Olido• 9n 

cada crib• o en cAll• cat-.orla de •Olido• Ab•jo de 44 •lcron .. •n 
la ..... tra de ledo. El contenida de •Olidos ••• p•qu•ftos au• 44 
•icrones •• obtenido ?Or los pasas 14 y 15. 

La cantidad de parttcula• '""• p11e1uenas que 2 •icran.. pued• 
••r obtenida por una prueba da azul de ... tileno y la cateQoria ul
trafln• pu!Rd• .. r d•t•rminad• par sustrac:ci6n. 

L• prueba de azul d• ... tilena IAPl RP 131 .. cci6n 9.321 1 mid• 
la capacidad de c.,...io del cati6n de los •Olidas perforado• en el 
lodo, •1 cual •• b••icaaente un• .. dlcl6n d•I contenido equivalen
te de bentonlta de un lodo. 

Es conocido que astas parttcul•• son MUcho .. nore• que 2 
•icron•s en tamano, asl l• prueba d• azul d• .. tll•no da una de -
taralnac:l6n cuantitativa da .. t• taaano da particula. 

La prueba no •• correcta coaplataaent•1 puesto que, alQunas 
parttculas ••• Qrand .. pueden exhibir una ll•itada capacidad d• 
intercaablo catl6nico y alQunas partlculas abajo d• 2 micron•s no 
pueden tener una capacidad da int•rcambio catl6nlco. &In emoarQo, 
••to •• suf icianternente correcto para ,,..dlclonas de campo. 

La T•bla S.3 es un an•ll•I• de vta hl)a9da d• un aj•11111lo del 
fluja da d .. c•rQ~ d• un dasarenador, que Ilustra cClfllo puada s•r 
obtenida la distribuci6'1 del t .. ano da la parttcula. E• importante 
.. car los •Olidas para despua. ~·•arlos, porqu• al p•so d•l a9ua 
absorbida produce error en la .. dlct.:.~, ya qu• ad••••• la peltcul• 
absorbida de •eu• atr .. 1•• particul••· 

El a9ua allsorbld• puede caus•r un error tan (¡r81o.:!e ca.a al 
401' si 1.,. sol idos son pequenos y por lo tanta, expuestas • "" 
Ar•• da superficie eranda. En al ejaaplo dado en la Tabla 5.3 .. 



tlen• un 27X d• aeu• ab•arDlda en P•..,. 

TABLA S.3 EJIHlplc del an&li•I• d•l t .. afla d• partlcula de una 
corriente •n .., d ... Nlnadar de 8 PI• 

11.111• 

E•Hndar 
Cat99arl• Na u.s 

---------
6 

t"o 
lnt•'"-dla 12 

25 
40 
60 

Pled1a 100 
200 

Fina 325 

Subtatal C44 a 336C•+I 
Ultra fina 
!par •ub•tracci6nl 

coloidal 
Cpar "9Tt 

"!eran•• 
Cplu•I 

3360 
200.:. 
lMIO 
710 
420 
250 
149 

74 
44 

~. 44 

1-12 

p .... Peso 

Ita Jade llKa 
C9rl cer• 

0.1111 o 
a.oo 2.so 
•• 60 l.:SS 

9:S.SO 66.SO 

76.30 53.80 
194.90 145.00 
262.40 198.10 
148.70 112.~ 

69.40 S0.90 

631.0S 

l:S.03 

:Sl.00 
~••tra d• entr·adaCpar P••al •7S.08 
EntradaC675.081-••lldal44.0:Sl•ISabr9 crlba•1 .:SI.OSI 
CUc•1la• d•l parc:•ntaJe d• a9ua. 
Total de la .., •• tra llDJada• 1163 • .S Q11 

Total de la ~u .. tra meca • 6:Sl.OS .. 
I~ de a9ua par P••a>• 863•65 -. 631 •05 K 100 • 27" 

86:S.6S 

120 

.... 
S.ca 

IXI 

o 
0.35 
0.20 
9.BS 
7.98 

21.47 
29.:SS 
16.75 
7,SS 

l.92 

4.sa 
100.00 



Cu¿,ndr.J el porcentaJe er peso oa c<"da cate9orta de ta11afto d• 

parttcula ha sido deter~inado, se pued~ aprovechar para 9raf icar 

la d1str1LJ'.AC1ori :1 obtener un perfil del tamaf'l:o de las particulas. 

La rü>presentac 16n m: ... s sat1sf•ctor1a es la desarrollada par Dar'ling 

<Fu¡ura 5.12>, en 1• cual reprH.itta una 9rt.fica sew.i lDQ d• 

e (.6f' / Aiil >: :2,Jii > Vs ii del an .. lisis tftOStr•do en la tabla 5.3. 

Dond•• 
AP = Cambio d• porcentaje acut1Wlada. 

AD Cambio en el tamafto d• la partlcula. 

O El prOfftedio de ta•afto de un •uc.ron de las parttculas en una 

ciit.e(itorla dada. 

.. 

ICIO -+-
! 

IO 

Ol&•T~O IOUIY&l.HTl 

"G; &.12 GRAFICA DE DISTRlllUCION DEL TAMAIO DE PMTICULA 
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Una v•z qu• •1 di••fta d• ing9t"lie~1• •• f.-nili•r con la cant1-
d•d d• solidos d• perfor•c&én ~en•r•dos, •l tipa d• roca Q•rfor=~~ 
y la dist•·ibuc1on d•l tam•í'\c d• part1culas, l• c:in· .. ·en:ents !:ie~ec. -
c16n d•l 911uu>c d• control dt! solidos puede c:omer.:;:ar. 

La criba vibratoria •• dimension•da p•rc l• ~elec:c:i6r. ::le la 
mall• apropiad• ~ara una aplicación d•d•. El r.,.go de t•m•~o de 
las crib•• van de•d• 11al la 10 CU.S.) hasta 11•1 la pequerra :?1)(1, 

La doble cubi•rt• d• los vibrador•• per11iten el tratamiento 
de lodo en des etapas, ¡:,rimero • trav•• de una criba 9ruesa y lue
go • trav•• d• una criba fina. Usualmente, dos cribas vibr1tor1as 
san instaladas en par•l•lo para propo~cionar una unidad de ••rvi -

cía continuo y una unidad sustituta, si l• primera falla e lleQ• a 
••r sobr•cargada. La seQunda unidad ••r~ usada o cuando la criMera 
na puttda ..,anejar el Q••to de lodo, entonces la corriente podr• ••r 
d••viada f~cil y r~pidam•nt• para sustituir l• unidad mi¡¡:.,T·!.:&noo 

la p6rdlda d• lcdc. Es prud•nt• ••tabl•cer un f•ctor d• se~urid•d 

cuando •• ••l•ccicnan los tamaftas de l•s cribas para pr•v•nir tac2 
naoii.,,to si l• viscosidad d•l lodo •• incr .. •nt•. 

Aunque •l diM•nsionami•nto de la malla puede ser pred•t•r~i -
nado para un cierto ~rada, par canoci•ienta o •nticipacion d• la 
dist1•ibucl6n d•l taoi•llo di! part1cula, la •fici•ncl• d• CHPD es •l 
••Jor criterio d• disefto. Un bu.n m•todo para •l dimensionamiento 

conv9fli9nt• d• la criba •• probar la •fic•cia exc•l•nt• d• la 
mall• sobre un vibrador, cuando suc•d• un tapcnami•nto a derraae 

d•l lodo. 

La •xp•ri9"ClA indica qu• las cribas •li•inar•n una t•rc•ra 
part• d• los s6lido• Q9r••rados durant• una P•rforaci6n l•nta. 
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Esta p1eze d•l eQutpo cuando •& ••leccaon•d• •d•cuad•m•nt•, 
•• c•p•z d• ,..•liz•r una :aeparacion positiva d• sólidas p•rf~r• -

dos, d• un tam•~c aorc·! 1m11do de 11)(1 a 175 micrones con cru:~:!t: 

f 1n11• <m•l l• c..iadr~aa de 80 a 150, Gr ad~ Mark•t >. Datos d• 1.:1.!Jor .1.

toric y c11mpo índ1c11n que ca~t1oad•s s1~nificantes d• recart•s en 

un ranga de SO a 1')~. micrones, son ae:iaradoc; tlltflDi.,, cuando sor, 

usadas criba& 'f1n•s1 e!to •• d1toido a la adh•s1on de l•• part1 

cul•• m•s Qrand•s. 

As1 1• criba v~oratoraa de malla fina ea esencial como un 

mecanismo de separa:~=,., :;,~-un11r111 de sól1aos, •l1min11ndo un :.igr,1 -

ficativo porcent5Je d• r•o::ortes reci•n p•rforados1 antes d• que se 

convi•rtan •n sol icos •~tremadimente finos reducier.do la car~.a de 

materi•l Qrues~ ~n las b04ftbas centrlfu~as e hidrociclan••• ~•jo 

r·ando la eficiencia ; dllrabilidad de ••tas. 

Debido a que los modelos d• d1s•fto na an•lit1cos san camunmen 

t• utilizados, vibr•dore• con muchas v•riacion•• en la• parAmetras 
de digefto ••t•n en el m•rcado. Es decir, con cubiertas de &ngulas 

variabl• (desdesº naci• arriba hasta 30° hac1~ abajo), y con la 

aceleraciOn norm•l d&sde 1.1 h~sta 8.3 9. Les modelos de vibr•ci~n 

de las cribas vari•n en lineal, •11ptico y circul11r1 y v•lacidades 
rotatorias del vib~·•dcr · .. •riando de 9Ct0 • 360(1 rpm. 

Supuestament•, las cribas que tienen una Qran •r•• de abertu
ra deber.tan d• trar1Bi~itir m~• fluido que l•s cribas con pe-que;,• 

•r•• de abertura. Siendo que .,. realidad lA ccnductancia de la 

criba determina un1 ~ucho mejor 11tt1dicion de su habilidad P•~• 

tr•n•Mitar dicho f:uido. 

Una criba transmitir• considerabl..-nte M6S fluida para un 

•tamo ta11afto de 11bertur•, cuando de la •ia11a ••n•~• 1• conductan -

eta se• 111ayor. 

La ••ycr1a de l•• cribas de ••11• cuadrad• •plicada• en lo• 
fluido• d• perforacion •en d• 9rado ••rket 1116>. 
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La mall• r9Ct•n9ul•r <oblonQa>, •~ frecuentement• us•d• •n 

lu9•r d• 1•• c:r1b•s d• ••lla cu•dr•d• par• ..up•r•r las crotil•~•= 

de taponami-.nto enc:ont~a:Joa cuando partículas ll•m~das ºc•si•• dE: 

ma.ao '"•Plo tapon•n 1•• •bertura de l • t•liil de mal 1 a cuadt"•cta. E!. 

tas cribas son t•Rlhi•n e11Pl•aaas para incrementar 13 relación ~= 

•rea d• abertur• ae :Jo• criba de fftal la =uadrada teniendo uri tamal"".:. 
ce abertura igu•l. 

L• criba l•yered est~ ccunpuesta de una tela fina de .. 11a :u~ 

dr•da en la parte sup•rior que t!st:& en contacto con otra del mism= 

tipo pero ligera-nte m.._s grues• y una tercera Cpesada y 11uy gt'ue

sa) localizad• en el fondo como soporte. La criba layered ha si~~ 

resistente al tapon•mi•nto por particul•s de c•si el mislMl tama~= 

de abertura y t•mbi•n ti•ne una conduct~ncia alt• de fluido. 

Sin embargo, debido a que est~n hechas de un ala11br• rr'.J.> 

fino, est~s d•b•n de ser cuidadosamente apoyadas y tensionadas so

bre un vibr•dor para resistir l• fatiga y el desgaste. L• relac:1on 

de •bertura de la malla no propcrcion• una buena medicicn de habi

lidad de la criba para transmitir el fluido. Por Ultimo se t1er• 

l• crib• de tela cuadrada senci 11• con tornillo'= tensores .. tensi l• 

bol tim~ clcthM <TBC>. 

Un• crib• •• ••peci ficada por el nt:.rmero de ab•rturas a ntl .. ero 

de alambres por pulg•da de l• m•ll•. 

En un esfuerzo por •standarizar esta esp•sificaci6n, el AP? 

e•itido una recolft9ndación pr6ctic• tent•t.iv•· Esta recomend91cion 

•sp••ific• l• malla en •-bas dirección••, si9ui•ndola en similitud 
por el t•mano d• ab•rtura en ~icron•• y •l porc•ntajg da abertur• 

d• •r••· Por •Jet11plo, en la espesificacion API a 

30 • 30 ( 541 • 541 ' 40.8 ). 

Ea ll•••d• P•r• una crib• d• ••11• cua;rada •1 cual ti.,.• ~O 

•b•rturas/p9, en cada dirección, con un '••afta d• abertura de ~4: 
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micrcnes y una .. re• d• •b•rtura de 40.BZ. Se podrla •ntonc•• detec.. 

minar ~e la T.ttla 5.4, que el di•Metro de las alallbr.. •n Alftba• 

~irgccio~es ~•ra ésta tela es de 12 mals <0.012 p~). 

Coffto ur. sa9undo eJemplo, contHderando las espac1fic•ciónes 

AC"I, ~ar~ -ro :1 30 d7S x 660, 4!).3,, estd. se espesifica como una 

cric• oe malla recta'1c;,1..1lar, la cu•l tiene 7(1 abertur•s/pg en una 

d1··e;:c1on y 30 &bewtur"as/pc;, en la ot,...a. El tama"c de ab•rtura •• 

Ce 178 fllicrcnas en la dirección aa la inalla 7:J y 660 micrones en 

13 d1recc10 dtt la malla. 30, con ;.ina ralacion d• :.rea de abertura 

de 40.3. De la Tabla S.4 podamos obtener que el di~metro del alam

bre es de 7.5 mils. 

En este eje1nplo los di•metros del alambre son los ~1smos en 

ambas direcciones, p•ro en general ellos puad•n ser difer•ntes. En 

particular, se ha SUQer1do que la conductancia del fluido en la 

criba es un par.a,..tro mejor que el ~re• de ap•rtura,•n la 

determinación d• la capacidad d• flujo. Adetn••, las ••ignactan•• 
del A.P.I. no m•nejan cribas no est~ndar co~o l•s cribas lay•red. 

En l~ Tabl• 5.4 se presentan •specificaciones para diferentes 

tipos de cribas, en dende se comparan las conductancias. 

F·ar •jemplo par• la criba bOnbO se ti.,,• una conductancia de 

3.65 l:d/mm, lo que indica una ca.pacida de flujo m.t.s alta que la 

crlbc. Boxeo, que tiene una conduct•nci• de '2.91 kd/,,.. Un• compa

racion similar pued• ••r hech• •ntr• otr•• cribas, par •jemplo, 
en~re la TBC 94•94 y l.o TBC 120xl20 mostrando que la conductancia 

de f 11 . .lido es un .neJor indicador de lo que su.:•de. 

La razón d• que la conduct•ncia d• fluido ••a un par.t.118tro 

m.>s sensitiva a la trans•tsibilid•d d• flujo qu9 •l Area d• ab•rty 

r·•· es s:>arqu• esta basada o relacionada con el .t.rea d• superficie 

d•l alalllbr• .., contacta can •i fluida. 

La Tabla ~.4 ..,•stra qu• para un •illllCI tAIMllla d• .ti•rtura 180 
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11801, un• TBC u..,e 9Uat..,,ctel-.te une canduct..,,cie 8'• •lt• q--
1• de ;redo .. rket. Pera abertura• que 9Clfl .. s pequefta Cindtc..,,do 
c~acidad d• separación ~· fin•> que la t•la MG o TBC, las cribas 
leyered ti- una conductancia ieualmente .. s alta, e• decir que 
pueden .. nejar .,"• fluido.sin elftba1"90, ni le tela leye,..,c:! ni le 
TBC son tan fuertes conto la "'6 y su uso pu•d• dictar cambios d• dL 
seno •n un vibradQr para saport•rlos y apoyarle• ad•cuada .. nt•. 

s.z.2.1 Eficiencia de s•pa~aclón de solidos de la criba. 

L• eficiencia de separación de la criba .. obtiene a partir 
d• un balanc• de .. teria 1 

Wf = Wu + No C!S. 7> 

donde : 

Wf = Peso d• solidos d&l ;asto de flujo de la alim•nt•ci6n. 
Wo ~ Peso de sólidos d•l gasto de flujo separados por la 

criba. 

Wu Peso de sol idos del g•sto dw f luja que pasa a tr&V$Z d• 

la c:r1ba. 

Una segund• ecuación qu• relaciona a R ca110 la proporcton d•l 

paso da las partlculas para cu•lquier ranQo de tamafto " S (po,.. 

ejeMplo, entre 100 y 200 micrones> se define COMO 1 

Rf Nf = Ru Wu + Ro No 

donde 1 

Rf ~ r. en peso de 1• alt.,.ntaci6n para •1 rango del t..,..fto de 
in ter.a. 

Ru •X en peso de loa solidos separados por l• cribe C Mayo -
real en el rango de t•m~fto de int•r••· 

Ro • ~ en p .. a de loa solidos • trav .. de la criba c..nar .. I 
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Resolviendo las ecl.taciones 5.7 y 5.8 simultaneamente y despt!
jando Wo se t1911e 1 

Wo 
Wf 

Rf - Ru 
Ro - Ru (5.9} 

Estableci11ndo que la eficiencia de separación CEsl es 1 

Es = 'l. ,separado CS.10) 

Esto e>tpr•sa que, la eficiencia d• separación en un ranQD d• 
tamafto dado .. S .. es el porcentaje de sol idos eliminados d• la 

alimentación sobre la criba. 

Sustituyendo Wo/Wf t!O l• ecuactan 5.10 obten..as 1 

Es = 100 x Ro Rf - Ru 15.11> Rf Ro - Ru 

Considerando un namero de ta~aftos diferent .. de part1culas, 

se puede gr~ficar Es contra el tama"o para obt•n•r l• curva o 

grado de eficiencia. La ecuacion 5.11 puede ser aplicada a cual -

quier incremento de ta~afto de particula d• inte,..s. 

El ta~afto ••dio de la part1cula o punto de cort• •edio <Dso>, 
•s el ta•afta de particula para el cual el 9rado de eficittncia es 

50%. Este siQnifica, que el punto de corte 090 es el ta•afto de pa~ 
ticula, para el cual el SOX de las particulas son separadas de la 
ali...,tact6n y el otro 50X no son separadas. 

La Fi9ura ~.13 rmpresenta una curvad• eficiencia p•r• la 

criba óOxóO 1234 x 234, 30.5> Qrada •arket. Las barras cortas hor~ 
zontales trazada• sobre la curva de separaci6n de las cribas, ind~ 

can los ranQDS de ta11afto para las correspondientes valoras de Es. 
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R•calcando que Es r-oresent• una ~fictencia sobre un rango 

de ta .. ftos, por •JtHnplo, en la Tabla 5.5 se .uestran les ta1tt•"a. 

de l•s crib&'S d• pru•ba con sus correspondient•s tatnaftcs de •b•r -

tur•. Se puede considerar que l•s separaciones y los taaaftm IMt -

dios d• part1culas dados son los m•s tinos ou• pueden ser separa -

das baJo los C';lnd1cicnes cara el cual el dato fuGo tomado. 

TABLA 5.5 Espes11icaciones de las cribas d• prueba U.S. 

Criba de prueba No T•11a"o de •b•rtura 

Ohcrones) 

20 841 

25 707 

30 595 

35 500 

40 410 

45 354 

50 297 

60 250 

7(1 210 

80 177 

100 149 

120 125 

140 105 

170 ea 
20(• 74 

230 l.>3 

270 53 

325 44 

400 37 
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Un ei911Plo tipico ele ,...ultado• obtenido• para la criba laye
red -11• 70 - _,r....., .,. I• tal• 5.6. El porcentaje -.parado 
contr• el ,..,.no ele ..,11• .. pre•11ntado.,. la Fi9ura S.14 •l cual 
•l punto d• cort• ..alio .. ob .. rv• qu• ••t• antre las ..,lla• 80 y 
100 1177 y 144 micrones>. E•t• prac•di•i11ntc puede ser •plic•dc 
p•ra des difermnt•• vibrador .. y CDlllJarar las r9~ultadas par• d•f~ 

nir cu•l ••ta eli•in•ndo la ..,yor part• d• sólidos. 

u.s. 

lb 

20 
30 
40 
so 
70 

100 

140 
200 

230 

Tabla S.6 Calculo d•l porcentaJe ~ar•dc para una criba 
layer•d •alla 70. 

Porc11ntaJ• ret•nidc " ..pardo por 
nuMra Ali..,,tactón 11enor._ "•yor•s una .. alla dada 

o o.o 0.2 100.oz 
0.1 o.o 0.2 100.0'Z 
0.3 o.o 0.9 100.0'Y. 
3.8 o.o 7.8 100.oz 

21.2 o.o 31>.S 100.0Z 
33.7 15.S 40.0 88.2'1. 

20.4 34.5 10.6 30.71' 
9.7 22.0 2.3 14.81' 
6.7 17.2 l.O 9.?Z 

2.9 l.2 0.3 º·º" 

En la Fl9ura 5.15, &• •u••tra el efecto dra••tico d• la vi• -
cc•idad pl••tica d•l lodo sobre el gasto de f luJo para una criba 
d• malla 100 •obr• dot1 vibrador•& uno lay•r•d <Al y uno ccnv11ncio
nal ~ CBI par• 10 11U•str•s d• lodo. O. est• fi9ur• se deduc• que 
la v·l•co•ldad pUstlca del lodo d• perfor.-clón fue ••t•blecld• 
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como un f•ctor pt"inc1p•l que afecta el gasto de fho: de l.:. :r1ba. 

Los r•sultados (F'19. 5.1'5>, 1nd1can Jr· .:i.?crerri~r.to ~··ponenc t '°' ! 

•n el g•sto de fluJo p.:;ra. un tr.cremer"to en la ·J1c:cos1dad p!-"t'=~lcai; 

lo M• notable son los dr~$ttcas incr·err1entos de 1.:>s gastos de fll'

Jo en la cri~a o~r• ~l~~os~dad•s ol~~t1c~s ~03}0 de 1 0 cp. Le 

.nt•rior, 5UQl•r• un• teMporal •d1c16n d• ai;,ua a l• 11ne• de- tl.1;.:. 

d•epu•• del recorrida, para prevenir la p6rdid• d• lodo en la 

..... 11a. Estos r•sultado~ indican que d.tlen s•r con~1derados, tanto 

lilhltes de v1s::cs1do::\d como el de los s6l1Cos d<:" ur-a criba, 

En la FiQurai 5.1~ t•mb1*'1 se plii:?de observar que el tluJ':l en 

una criba puede variar desde varios cientos de gp1r1 hasta menos de 

10 gpm para un ranr,o de v1sc..os1di1des d.:> 1 ,;. 70 cp. CaaP. mP.rir ton."Jr 

que l~ d•nsida~ par• este t'!lOljO var1a sol•mente pocais dec1mt1s ':le

lblfil•l fJ~ eete n1cdc, se ttEr"\E- que l;. v1sr:l~.d.:.-:l colf•i\.M"ñd,a con 1,:. 

den~1dad es un fc,:tor decis1..,o rftt 1nfluer1cl.J. en el lllt'"ttw d•!'l tlu

JO •n l• c,..iba. 

,... ... 

1 • 
1 • 
1 

fº 

....... ~.~..., .. ~ ...................... ,.~-.~....,.~.~~ .. ... 
V-0 Pl.MllCA 1191 

DI LA "'9COllDAO ~ 

. .. 
EL GASTO D! 



Un traba'º anal1tico iooportant• tiObre separación de sólidoa· 
en fluidos de perfcracion fue pri .. ra...,t• publicado por Hcberock, 
qui•n preMlnto un ... d•la ;onal1tico par• dete ... inar •l e••to d• 
flujo en la criba en ausencia de aolidos •n •I fluido de perfora -

cior.. De ••'• •odelc, la capacidad de flujo de fluido 116la < sin 
solidos> Qf, el cual .. tablee• •l ll•it• .. xillD para l• capacidad 
d• tlujo, puede ser esti••d• d• la• caracterlsticas .._ la criba 
y de la vibración din••lc•• Las curvas 10DStr•llA• .., l•• fi;uras 
5,1b, 5.17 y 5.10, determinan••• capacidad l1•it• p•r• cribas 
vibratorias can dlt•,..,,t .. caracter1sticas de fluida y vibraciones 
din••ica• dadas. E•ta capacidad u•ual111Pnt• .. incre..nta, can la 
dis•inuci6n de la viscosidad pl••tic• IPV>, inc,.....,ta del •re• de 
cribada, la -c•l•racion nor•al y el ~Quia asc..,dent• de la 
cubiert•. 

Obviament•, la capacidad limite d•l fluido ...,ejado para un 
vibrador es determinado por el contenido de sólidos y liquido• en 

el fluido de perforación de retorno. De hecho, l• capacidad actual 
da flujo de los vibradoree •• considerablemente 

capacidad de flujo para un fluido solo debido • la 
sólidos. 

11t1nor, que 

pr .. encia 
la 

d• 

Cuando un fluido d• p•rtoración con solidos P•rforados fluye 
a trav•s de la criba, tres af.ctos reducen l• capacidad de flujo. 

PRIMERO. L•• part1cul•• consid•rabl ... nte ••• ;rand•• que los pe -
ros de la criba tienden • cubrir l• ab•rtura, reduciendo •l •rea 
de cribado para al tluido y •l paso d• part1cula• pequ•ft••• Este 
•fecto, usual .. nt•, puede ••r reducido si tales solidas son 
acarreados tuera de la criba con una alta velocidad de acarreo. 
Sin •mbargo, •• po•ible qu• calllbiando un par ... tro de la part1cula 
.. pueda incr..,entar la velocidad de acarreo de loe solidos, 
aunque se disminuya el tlujo de fluido• a trav .. de la criba. 
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!IEGllllDO. El ef11eta de tapana•ienta ocurre, cuando las ~articulas 

l i<11er-te •• QP'Mldes - IDll po,..,. H ""ca jan p-ent-te 
en las •b•rtur••· 

TERCERO. La• partlcul•• liger-nte ... pequallas qua los pDPOs da 
l• criba, pasan a trav•• d• la• ab•rtura• con dificultad a causa da 
la ,..la orientaclon o valoc:idad, can respacto a la abaPotuP'a dada d• 
la cP'iba. 

L•• Figuras 5.16 • 5.18 muastran curva• da capacidad para 
fluido sin t16lldo• para vibrador•• <cribas da 20 pi••"• cubierta 
•ancllla o dable, acaleP'acl6n noreal da 4.5 g, 67~ d• alcance da 
la CP'lbal con cublaP't• plana y de pandlant• Inclinada hacia abajo 
c-tsª>, c090 una función d• v•ria cribas de malla cuadrada Qrada 
••rket y una relación CPY/,.,.I visco•idad plastica entra densidad. 
En la Tabla 5.4 H prasantan la• caract•rl•tlc•• IMpoPotanta• da 
la• criba• usada• en las Figura• S.16, 5.17 y 5.18. 

Es canv9"ient• .. nalar qu• las FiQura• 5.lb a 5.19 1MJ•stran 

la• capacidad•• para fluido• qua no contlenan •~lidos. Con al ob -

jato da majorar al matado y la aplicación da asta• curvas da efl -
ciencia, •• propon• un ••todo et111lrico qua usa dato• f6cil.,.nte 
obtanibla• del pozo ( valocidad da panatPoaCl6n1 dl ... tro, ga9to da 
circulacionl1 ••l c""'o al factor de taponaaiento de la CP'iba, 
dater•lnado eaplPoica.,.nte con datos de laboratorio y caapo para 
calcular un factor de raducclón paP'a las curva• de capacidad de 
fluido Clnicaaente. 

La11 reeultada11 obtenido• concuerdan razonabl..,.nte con los 

dato• da CUIPD· Btn .-.aP'Qo1 al .. todo .. ta li•itado "" al -nejo 
da toda• la• apllcacion•• da crib .. ianto y .. significativa para 
aplicar•• tl61o a condlcton .. pra...dio d• criba•tento, eMcluyenda 
••P11Clfica,..nta1 el crlba~ianto da lodo nagro galatino•o y arana• 
da ca•l al •iSllCI t ... llD d• la abartuPoa. 
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La M:UKi6n ...,.a calcular la capac(d.S 
fluido cal"l)ido can 96lidoll (Qlll, banda .., 

1191 villr•dar 
la capacid.-d 

vibrador con fluido C'lnic ... n\e <Qf > ••ta dada por 1 

P • O.b78 ----- (5,21 

Dafld•• 

P • X an vol....., (no fracción> de sólido• rttci.n parforado• 
an el e9f1acio anular. 

ROP • Velocidad de p.netracidn, <pielhrl 
Dh • DU .. tro del ag•dero, tpgl 

Q • Gasto actual da circulación del equipo, !gpal 

y por 1 

Fe 
Qf 

+ p 

Donde 1 

Q• • Gasto de fluido con •6lidos1 (gp~l 

Qf = Gasto de fluido sin sólidos, (gp•l 
Fe • Factor da tapona•i•nto at1plrica de la .. 11a. 

<S.31 

con 
del 

Para ilustrar el uso da las Figuras S.16 y S.17 asl CDllD de las 
ecuaciones S.2 y S.3, caapara la aficiencia de la criba con cu -
bierta inclinada <-ISº> hacia aba'a IFigura S.l7l con 1• criba de 
cubierta pl.,.a IFigura S.161. 

La• siguianta• condicion•• san a•u•idasa 

P•rfaracidn de un pozo da 8.7S pg. 
Gasta de circulacidn del equipo 1 325 .-. 
Velocidad de penetración 1 IS pies/ hr. 



119n•illatl del lallo 1 9.0 lb/9111. 

Viscosidad pl6stica 1 9.0 cps. 
Criba d"i111nada 1 Mlla 80 190 >< llO Grado "-rk•tl 

p - O.Oó7B llROP X Dh">tQ ) 
P • o.678 e u:s • e. 75•11:s2:s 
p - 0.2411 

A partir d• la• Fl9uras :S.16 y 5.17, Fe• 0.64 para l• criba 
9rado .. rket BO >< 80 y sustituyendo P y Fe en la ecuación 5.3 •• 
tiene que• 

Qs • <O.ó4 I <l + 0.241lQf 

Q• - 0.52 • Qf (5.4> 

De la Fl9ura 5.17, P•ra l• crib• con cubiert• inclin•da <-15°1 
hacia abajo, abs•rv•mos qu• par• un• relación PV/KW de 9.019.0 6 
1.0 y una criba SO ;: Sú, Qf ;. 330 c;,p11. Par la ec:uaciOn 5.4, la 

cap•cidad para ••t• vibrador con fluido c•r9ado con sólidas Qs es• 

Qs •0.52 " 330 

Qs • 172 lllP• cubiert• lnclinad•l-15ª1 h•cia ab•jo, 

El Qf para un vibrador de cubierta plana, con criba d• m•lla 
80 x BO y PV/KW • l, ••aproximadamente de 750 9pm IFi9ur• 5.lól. 
L• cap•cld•d P•r• ••t• vibr•dar can flujo c•r9ado d• sólidas Qs 
e&I 

Q& • 0.52 X 7SQ 

Qs • 390 IP• cubierta plan•. 

Par• l•• candlciones establecidas,. la c•pacid•d d•l vibrador 
de cubierta plan• H dDa veces us que la del vibrador con cubiel"-
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t• inclinadal-1~1 h•ci• Ml•Jo, d9 h•cho .. •l -.H!cuadg ••r• l• 
tarea 9n mano. 

Sola.,.nt• dos vibr•dor•s d•si9nadas de cubi•rt• inclinad• 

h•cia •b•jo, podri•n aca.nod•rse ••r9in•l•ente •1 9•sta de circul•

ci6n del equipo baje ••tas condiciones. O. eatr9 JIOda, b•Jo tal .. 

condiciones se pu•d•n .st•bl.cer, d• la Figura ~.16por ensaye y 

errar las crib•• ••• finas qu• podri•n ntar funcionando ., El 

vibrador de cubierta inclinad• haci• abaJa. """-iendO, que l• cri

ba más fina posible es l• •all• 50 x !50 9rada ••rk•t, Fe es 0.77 

Id• la Tabla de la Figur• 5.161. 

Entonces a 

Q• 10.77111 + 0.24>>Qf 

Q• = 0.62 • Qf 

D• la Figura 5.8, •l Qf obtenida es aproximada ..... te d• 870 

gpm. La capacidad p•ra este vibrador con fluido carQada d• sólido• 

Qs, ~9 entonces: 

Qs • 0.62 X 870 

Qs • 540 QPlll 

Esto es, un •Hceso de la capacidad r9qU•rid• d• 325 9pm. Se 
podría pensar que fuer• posible que la criba de .... lla 60 X 60 cum 

pli•ra con esta capa~id•d. 

Para la malla 60 x 60, Fe • 0.71 

Q• • 10.11111 ~ o.24llQf 

Qs = o.57 • Qf 

De la Figura 5.16 se puede abserv•r que Qf .. ta c•rca de 600 

opm, y par la tanta sustituyendo 1 
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Qtl • 0.57 X 601) 

Qs =:!:42 9p11. 

Esta cap•cidad ltW solo mar91ilalmente adecuad3 p-3ir•a las condi

cionas •$tablecidas. Si esto viene necesari•men~? • incrementar el 

9asto de circulaciOn d•l equipo o si la relación (PV / MW> pudiera 

incrementarse solAmente un poco, la p6rd1da ael lodo ~cbra el e>: -

tf"•ma del \.'ibradcr puede seguram.nte resultar con la crib• de 

m•llA 60 X 60. 

En la pr6ctica, el vibradot· con cLtbiert• incl 1naoa hacia aba

jo pued• estar limitado para cribas de malla 50 x 50 bajo tale5 

condicicn••· 

Resumiendo •ste •j•mplo, en el vibrador de cub1erta plana ba

jo las condiciones establecidas funcionar•n c~ibas de m~lla BO 

BO , mientras que •1 vibrador con cubierta inclinada hacia abaje 

puede func1onar sola .. nte con cribas de mal la 50 :: 50. 

Posteriormente un se~undo modelo anal1tico fue des•rrollado 

por Hoberock, en el cu•l la capacidad de fluJo de f~ ... ·~..:.;:.: 1.Qs:• 

puede ser relacion•da c:on Qf en t•rminos del fac:to1' .;:ie c:at"9a de 

s61 idas r. Este representa el •fectc de s6l 1dos de tamaPlo ~rande 

y d• Fe, que r•pr••enta el efecto de part1cclas d& tamaPlo critico 

o c•si critico definid•• como partículas cl••if1c•d•s en t•m•~c, 

d••d• 25Y. m•• P•qu•ft•• h•sta ~O~ •~• grandeg, con respac:to • la 
la abertura del poro en l• criba. 

L• expr••i6n <v•r •P•ndic:• 8> que relaciona Qs con Qf •• la 
siguiente 1 

Fe Q•. ---- Qf 
l + r 

136 



dond• 1 

(5.1,) 

h <O < 6 < ~ i Radio ~e oerm••bilidad de la c~iba par• l• 

permaabili~ad de una capad• estrato. 

F <O F ( 1) Fr-.cciCn de sol idos m~s ~r•nd•• que lit.S 

abertur•s d• la ct .. ib•• 

u = Promedio ce la velocidad de penetracion, <pie/hr(,,./nr> > 

dh =Promedio del di•metra del a9ujero, (pQ <e•>> 
b Ancho de la criba vibratoria, (p9 <e•>> 

n = Espesor de la tala da la crib•, <pea <e•>> 

Promedio de la '."&loc:idad de los •Olido• acarreados. <pg/seg 

~cm/se~)>, 

y donde 26.18 ·,.; 10-• llega a ser 21.81 N 10""1 cuando •• expresado 

en unidades del Sistema "•trice. Pod..a~ ver d• esta expresión que 
inc:rementcindo la velocidad de los s61 idos acarreados decrece r y 

se aumenta la c~~•cidad actual Qs del vibrador. 

Suponie:"'l-jo que ~e tienen 3 cribati vibrator1a9 planas vibrando 

circularmente, 9r•do mar\~•t de m•ll• 90 w 80 ••umt•ndo los si 

9u1entes datos: 

Aceleración No1 ... rnal -= 4.5 ~ 

AJc•nce de fluido ~obre las cribas = b7% 

Largo de la criba • 5 pies 

Ancho d• la criba = 4 pie• 

Espesor de la tah• d• la criba • •).011 p9 

1...as c~ndic1onvs e~::.stentes en el poza sen la• siguientes 1 

Densld~d del ledo <MWI ~ 10 lb/9al 

Viscosidad plas,ica (VP> a 15 cp 

Diam•tro d•l a9uj•ro <dhl = 12 1/4 PQ 
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Vttlocidad d• ac:arr•o d9 los st>ltdoslvl • 3 p9/ .. 9 
V•locidad de p11n•tracldn lul = 20 pi•s/hor• 

El prt .. r paso•• d•t•r•inar la r•l•cidn (P\l/HW>, entonces 

obten•..,• 15/10 • 1.5. Entrando con 1.5 a la Fi9ura <5. 18! •• ob -
tien• Qf • 510 para cada criba o bien 1530 para 1•• tre~ cribas, 
•1 factor d• tapona•t11nto para •St• criba•• Fe= O,b4 y obt1•n• 

d• l• TM>la •ostrada 11n la Fi9ura 5.16. 

Asu•i•ndo 6 • l y una distrtbuci6rl d91 t•••fto o• particula 
w 9,....sa " '"' la u .... d• fluJo con un t-llo Mdio de parUcula 
para sólidas d• 200 •icron ... Para .. ,. ab•rtura d• criba d• 178 

•lcron•s, si nosotros asueiOICIS la distribución del ta~•llo d• la 
partlcul• con una d.,.vlac:t6n .. t4ndar d• 3, s• tiene que F •s 0,53 

para una criba Qrado •ark•t de •alla 80 x 80. 

lk¡sUtuy•ndo .,. la ec:uacidn 5.6 M tien• qua 1 

r • 26.18 x 10-• 16 Fu dh1 I b h v l, 

CDIM> ten .. as tres criba• entone••• b • 3 M 48 ~ 144 PQ 

r • 26.18" to-• lt1l!0.53H20112.25> 1 t ll44HO.Ollll3ll 

r • 26.18 • 10·• 1 1590.663/4.7521 

r • 2•.1e • lo·• < 334. 735 1 
r • o.876 

SusUtuy11ndo en la -.:uacldn 5.5 M abtl•n•• 

Fe 
Qs. ---Qf 

1 + r 

o.64 Q•. ---Qf 
l.876 
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Qs = 0.34lllS301 • S22 IP•• para la capacidad d• fluido can 
~olidos de las tr•• crib••· 

SI la v•locidad d• •car,..., d• l.,. sblido• pultd• ser inc,.. • ..,_ 
teda de 3 a 6 pQ/SeQ, para aumenter a mejar•r la din••ica oe aca -

rreo, la cap•cldad d• flujo l1911a a •er1 

r a 2b. IB M 10-• 11b7.3b81 

r • 0.438, entanc .. 

O.b4 
Q•. ---- Qf 

t.438 

Qs = 0.45S 11!5301 • bBl 9p•, qu• a• un inc.......,,to d•l 30X , 
lo cual proporciona suf!ci•nt• ••roan para .. Jorar la parforaci6n 
d• l abuJ•ro. 

El trabajo da Hoob•rock d....-.tra qu• la capacidad d• flujo 
de cualqui•r criba •• una función d• un 9ran nO..ro d• variabl .. , 
•sp.cificam•nte, de la• propiadadas raolóVic•• del f1uido1 tipo, 
cantidad y dlstribucion del taaallo d• lo• •6lldos p•rforados1 c•l
culos y co.tlinacion•• de ~allas de crib••t patronea de fr9Cuencia 
de vibracion y acaleración an cada punto a lo lar90 da la criba1 
•n9ulo da criba con respacto a la horizontal y altura da la criba 
por encima da la pra•a de fluido. 

11.i><imizando la capacidad de -najo d• fluido hay un callbio 
entr• al man•jo de s6lidos separado• fuera d• la criba y el pro -
cesaaianto d• li11Piaza dal fluido por .adio de la criba. Por 
ej•11pla, si tene11D• una inclinación da la criba hacia abajo para 
ir.eJorar al acarr.., de •6lidos, cerrar• ••a fluido hacia afuara da 
la criba y los •6lido• da•car9ados .. tar•n 11Djados. ~a inclinación 
da la criba hacia arriba l+I para ahorrar fluido pultda di .. inuir 
la valocidad da acar,..o, para •i la inclinación hacia arriba .. 
bastanta, los s6lidos puad11n inc,,_taru sabra la criba taponan

do sus abertura•• 
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Eati .. nda otra c..,lno, la criba vibratoria tiene ll•tt•• de 
c•p•cid•~ d•t•r•in.clo• por la• porcton .. de ~!idas y liquido d• 
el fluido de perforación. A o••ar de 1- trab•lo• efectuado• sabr• 
el acarreo de •61idoa y sobre el fluio de fluido• a trav.. d• la 
criba, no ea uUlhat>le un t110d•lo eat••ttco ;11411Preaible oue ;:iued• 
predecir I•• capacidad•• de la• criba• vibratol"ia• pa,.a un cor.te -
nido al"bitrario de áólidoa en un fluido de perforación eapeclfico. 

Nortlaleente 1- hidroctclone• Cd-.al"tlftadorea y d•sarctllado -
rea>,aon la st9utente etapa de la eli•inaci<l!n pri••ria d• ao1tdoa, 
d•911 ... • de que la criba ha elt•lnado •1 .. terial 9rueao < mayor de 
100 a 17S micronaa para un dilllllftaiona•iento adecuado de la !nata -
!ación d• la criba>. El d ... renador y d .. arcilladar tnatalado• y 

apel"adaa adecuada...,te ell•inan frecuente .. nte los COllponenta• 
fin,.. de la• aólidaa. 

General,..nte, un d•••renador can cona• de e • 12 P9 •\lmtn&n 
efecttv&m•nt• todo el material .. yol" de 70 aicronea y cerca del 
SOX para mat•riale• •ayare• de 40 a SO •icronea. "!entra• ~ue loa 
deaarctlladorea para caal toda• la• apllcacione• practica• con 
canoa da 4 a b p9 eliminan efectiva.,.nt• tocio •I .. tertal mayor d• 
40 aicronee y c•rca d•l !IO % para aaterial•• de lS a 20 micronea. 

Aai para una vl•coaidad y denaidad de lado baja ae debe de 
viaualizar un proceaa de dDa·etapas d• •ltatnacl6n 1 con el cual 
dicho flutdo ea pr.ctica...,t• !tapiada de todoa 1- a6lido• perfo
rada• ~•ycr•• de 40 alcrDne• y part• de loa •olido• p•rforadoa en
tre 20 y 40 •lcronaa1 el procaao •• deacrUo en la lADC ""d Equlp
.,.nt ,..nual <Handboak No 61 And Drillln9 Practicea Manual by 
lloore. 

La diatrilluc:t6ft de la• inatalac:lOft .. con un cDncepto err6neo 
de la capacidad, taaaflo de loa hid,.oc:ldon .. r da lH lloabH cllfl -
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trlfuQ••• ••par la Qeneral un prabl .. a en el di .. nsiana•iento de 
dichas instal•cian••· 

tln cancepto err6n•c concierne a .c¡uello• hidraciclon.. que 
pueden paree•' est•r tirando d••aslada lada hacia afuera. En efec
to, ••to •• debida a que escenc:lalmente .. ,611 di..w.ctoe para hace~ 
lo con una laport.,te dite,..,,cta, el lodo que•• lanzado hacia 
afuera, tiene un contenido eucho ... alto de s6lidas de solidas 
que •l lado de la alimentacltn. 

Para ilustf"ar .. te concepta - cansidef"M &O canas de 4 pi¡, 
el d•Hrclllador .. ta desca"9&nda 6.0 gp• can una cleneidad de 10 
lbfQal en el flujo de fondo hacia la p,. ... de ,. .. erva1 la desear -
i¡a paf" hara d• sólidas .. ria 1 

.~ lbl 
"""ii1ft X ~X 

60 •in 
1 hr X 'Lf lb C•Ol) • 968 lb/hr. 

En un perlada de 24 hora•, 205 barril•• de cat"t"iente de fonda 
del desarcilladar fueron bDllbeadoe conteniendo 23200 lbs de 
solido•. SI en la a11 .. ntacl6n •• tiene un !oda can den•ldad de 
9.t lbs/i¡al, el cual contiena 52 lb/bl de •Olidas de bala den•id•d 
cerca de 450 barril .. de lodo pueden ••tar descat"Qando para llevar 
a efecto la •I••• ell•lnaclon neta de aOlidoa. las ventaJas del 
d•••rcillatftiento de .. te lada aon obvi••· 

Otro concepto erroneo Qit"a alf"ededof" de que •an de .. abl•• 
flujos de fonda ••• peaados a i¡astaa de Cat"Qa ••• lentas. Cierta -
.. nte, • carrient .. de fanda ... p ... - el cantenida de solida• 
•• lllA• i¡rande. pet"D d•••fartunadaeente, el •lu•t• a at"rei¡la del 
•pie• del hldrocicl6n para pt"aducir tlulas de fonda .,.e peHda• 
pt"aduce una reducci6n del i¡aato total del tlula de tanda. SI •• 
de .. a r•aJuatar al deaarcillador del ejeeplo ant•rlo,., tal que el 
tlulo d• tanda ~ d• cleacari¡a ... d• l&.s lb/i¡al ~ 2 i¡all•in, ,... -
pectiva--.te. Entone•• la d••cari¡a poi" hara de 96lldn ..,.,. Cltt 1 

2 ~X I bl IC 60 •in 11 215 lb Cs6U • 614 lb/hl" ........--- ;e-¡¡r ~ ii 
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Aunque •l voh1-. de dncar11a diario d•l dnarc1llador pued• 
ser reducido d• 200 a 70 b 1 •, el total d• sol idos descarc;¡•do& pc1· 
dia pued• ,..r reducidos a un 37~ ¡ 8!500 lb• de s6l1dos perforados 

t.ndr1•n qu• ser •li•inadas par alQunos otros ..dios ...,as afici•n 
t•s, prababl-9"te dtH1Car9•ndo '/ por diluc:ian COlllplet• de l~dos. 

El pr"i-r p••o par• e·1•luar una inistataci~ de un hidrociclc:in 

es verificar la capacidad del equipo. L• evaluaci6n de la c•p•ci -
dad del hidracicl6n se r ...... en las siQuientes pasos 1 

l.- Contar •l n"'"9ro de conos. 
2.- Deter•inar el t ... fto del cono 14,5,B,l0,12 pQI• 
3.- Deter•inar la c•pacidad para cad• ta••fto de co~o. 
4.- ltultipltcar el ""'""ro de conos por la cap•cidad por cono para 

lleQar a la c•pacidad del equipo. 
5.- CDllp•re la capacidad requerida. 

El paso l no dttb• d• ser probl•••· El paso 2 •s ••• o "'9nos 
dificil paro con alQün in9enio se puede determinar el ta•afto del 

cono muy t•cilmenta. 8~•icamenta, al ta••"º .,..dio del cano •• 

aproxima can •1 di•tnetro interior del cona en. esta punto •><terne. 

Los ta•aftos tlpicos de conos son 4,5,6,B y 12 pe;¡. Estas di -

.. nsian•• na.inalas, no n9Casaria .. nta son la di .. nsi6n real o 

vardadera. El ta1nafta del ~:r1io pu•d• .. r d•t•r11in•do por inspttecicr. 

y por consult• del •anual d•l fabricante. 

El tAMafta del cano pued• ser deter•in•do por llledici6n del co
no r..-plazada o par su di• .. tro eMt•rior CODI r•standole c•rca d• 

l/2 P'il• 

·Una vez que.el t•m•~o del cono ha sido establ•cido. l•• capa

cidad•• d• flujo para una inatalación p•rttcula.r pu•d• ••r 

deter•inado. Las capacidades del cano para un tae•fto en particular 
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• ..., ca•i uni"9r•al....,\e especificad•• en 75 pi•• de c•rQ• d• ali -

..ntacion y son ca.pl•t• .. nte consistent•• de fabricante a f&bri -

cante. Esta ••• l• 1Yyar parte de las conos de 4 p9 tienen una 

cla5ific•ei6n si•ilar de C•p•cidad, sin con•tderar •l 1abricante. 

A19unas Qula• de capacidad de conos son mostr•das en ;. Tabla 5.7. 

Por ejemplo, un desarcillador con t~ conos de 4 p9 pu•~• tener una 

capacidad de i;iuto de too gpm Cl2 " '50 = 600). 

Un desarttnadar cari das cono• de 1Z p9 puede t9"er un 9•sto d• 

1000 9pm, to~ando en cuenta que la capacidad del hidrociclon tiene 

qu• •obrepasar el Q••to ~•wimo de circulación anticipado del 
equipo por un ~ini.., de :zs~. 

Este di...nsianamienta, no sola~tnte as90ura que el gasta 

completo de circulaci6n este siendo procesada <suponiendo un reco

rrido correcta del fluido> sino que ad .. As proporciona •lQuna 

capactdad adicional para •l procesa•i•nto del fluido que entra a 

la sección d• al1mentaci6n. 

TABLA 5.7 Capacidades para vario• Ta•afto• de hidrociclonas 

a 75 pie• de carga de ali..,,\acien. 

Tamafto d•l cono,p9 

4 
5 

' 8 
10 
12 

Capacidad d•l cono, Qall•in 
5() a 75 

75 
100 
150 
500 
500 

El de•arenador •• di .. n•ionado de acuerdo al •lxi'"° gasto 
de circulación del lodo y a la Maxi11a velocidad d• penetración 

ewperada. Los fabricant•• han proporcionado na.oQra••• qu• pued•n 

ser usado• para deter•inar •l nÚl!lero de hidrociclone• requ•rido•. 

Esto• recomiendan que las unidades ... n di..,,sionada• sobre 
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un 9••ta d• flu'a leu-1 • 1.29 v11e .. •I .a-sta d• clrcul•cidn d•l 
lodo, En •lgunow e•-• la• 9«1Uipas ti..,.., d•S.r.....iar .. d• ,,_ -
pl•za can crib•• d• .. ll• fin• .., •1 vibr•dor. Esta puttde .. ,. pru
....,,. p•r• in•t•l•r un d•••r..,•dar .. ,ar qu• un• crib• fin• •n un• 
ap•r•cian d• P•rfar•cit>n r•pid• dand• un gr•n porc ... t•J• d• •611 -
d- ••t•n ..,,,.. 40 • 100 •lcranes. Un d ... ,..n•dar ti""• un Apic• 
96• gr•nd• qu• un d ... rcill•dar y •liain• •flci•nt• .. nt•, b•Jo 
candician .. carrect•• d• ap•r•cidn, sólidas de ••t• t .. •l'ID. L•• 
Fl9ur•• S.19 y S.20 llustrAn nD01D9r• .. • tlpicos us•dos P•r• •1 
di .. nsian••i•nta d• d•••r•nAdares y d•••rcill•dar••· 
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El •iQui..,,t• paso •n la •v•luaciOn •• detert1inar la c•l"Q• en 
el col•ctor d• •li~entacien del hidl"OCiclOn. Si l• C•"9• de 
alimentacíón no es del ran90 recoll9nd•da C70 • 80 piee>, los p•Sas 
•iQu19ntes deb.., conducir • la •ltuaciOn correcta, pues la •ficieo 
eta d•I hidrociclón •• redical .. nte af•ctada par la baja CAl"QA d• 
alimRntacion, la Fi9ura S.21 ilustra las conceptas. 

Un• bomba centrifuQa, op•rando • una v•lacidad dada can un 

impulsor particular praporci ... •r• ..... caro• ............ te .., 
cualquier d-.car9a de f luJa particular. 

Esta c•rQ• la cual es lndependi..,te de 1• d..,sidad de las 
fluido• qu• sen bDllb•ados, puede c..,siderars• cDllO l• altura • la 
cual un fluido se elevarla .., una tuberla vertical sobre la d-.c•c 
9• de la bDllba. 

Co~D se pu•d• v•r •n l• FiQUr• s.21, l• presión de d••c•rv• 
bajo •st•• ccndicion•s variar• con la d•n•idad d•l fluido botoll•• -
de, i9ual aun cuando lo• dif•r•ntes fluidos son levantados por la 
lftis1111a c:arga. 

Los hidrociclcn•• ..., di .. ftados para op•r•r • 70 u 80 pi•• 
d• carQA hidrostAtica. Par• det•r•inar la pres!On correcta d• ali
...,tac!ón, se debe convertir l• caro• • presiOn. Esta .. deter~i -
nado ~uy fAcil.,.nt• con l• ecuaciOn d• pr .. iOn hidrostAtica. 

donde a 

p • 0.052 X D .... 

D • CarQ• hidrostAtica, pi .. 
.., • Densidad del lodo, lb/9al 

P •Presión de ali..,.tación, lb/p9•. 
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Entonen hKi..,da D i9u•l • la. vdores rec-dados de 7~ 

Pi••· l• llCUación s.12 queda de l• siguiente ••n•r•• 

p • (),OS:? • 75 X ...., 

p s :S.9 "...., 

p • 4 " ... <S.13> 

L.a ecu•ción S.13 puede ewpl"HAr que p,..si.ón d• aU-tact6r. 
•• requerid• para un• densid•d d41d• de lada al .. neiar los hidra -
ciclan•• • 75 pies d• c•rll•• 

Par• el casa ttpica de un lada de d..,sidad de 9.0 lblO•lo la 
pr••ión c•lculad• en •I colectar de •li ... ntaclón estar1a cerc• ce 
3b lb/p9•. L.• ecu•ci6n puede ser arre~lad• en l• sl9ui•"te far••• 

p 
D • <5.14> 

0.052" ... 

L.• ecu•ción S.14 per•it• c•lcular corr11<:ta ... nt• la 
ali.ent•cien disponible, bas•do en el canoclmiento de 
de •li.,.nt•ción y en la densidad del lado. 

c•r9a d• 

l• preuO"· 

Esto puede ••r utili%ada •I ••leccionar la 
canbin•clón ba<ab•-110tor-iaipulsar cuando I• c•roa de •li,..nt•~i~ 

•• d-.siado b•Ja. L.a Fi9ur• s.22 •uest•·• CDOIO var1• el punta d• 
de corte .. dio <SOXl can 1• c•r9a de la •li. .. ntación p•r• un cono 
dnliai%•dar tlpico de 4 p9. CDllO se indica en la ~i9ura, un• 
reducción del :S:SX en l• c•r'Q• de 7S • SO ples, result• en un 200X 
de incr....,ta •n el corte lledio, d• 16 • 48 •icron••· P•r• I• •• -
yort• de los lada. .. te c•Jlbio st9ntflca un• raclucción en la ah -
•inación de s61idos. 

L.a T.t>l• s.a IMlelltr• c...., la cap•cid•d da ••t• cona 
I• c•roa de •11.entaclón. L.• •i ... a reducción del 33X en 
de •li .. ntación resulta en una reducci6n del ISX en la 

ver.la con 

1• car9• 
capacidao 



d• ... n•jo de fluido. O. .. ,. man•r•, •i .. ,. lnatalaci6n del hl -
drociclón fu..corr.ct .. an'• di~stonada, pero aperando con ia re

ducción d• car9a hid~st•tic• indicada CSO pi••l, ••rl• "P9"aS 
capa: de procesa•• •l 9asto d• circulacidn cotopleto d• los equipos 
y en •u~a, har1a un• o••t•• separacion de s6lidos, Definittvamen -

te, l• eficiencia del hidrocicl<>n •• atect~da cr1t1cam•nt• por 1• 

CArQa de •li"'9ntac1ón. 

TAlll.A s.e Variación de la capacidad d• hidrociclon•• a• 

4 p9 con la car9a d• ali..,,tación. 

Capacidad•• del cono, 9al/min/cono 

Car9a d• alitMll\taci6n,pl•Cpar• lodo d• 9 lb/9a11 
Tamafto d•l 

cena, pg 45 so SS bO bS 70 7S ~ . 
4 39.7 42.3 44.9 4b.2 47.4 48.7 so s1.2 

El pr1,..r pa.a •n 1• evaluación d• un posible probl•m• de 
car9a de all...,tacl6n •• obtener una lectura confiable de l• pre -
sl<)n d• alltMll\taclón. Tlp1c....,t• el c•lculo comunaent• utilizado 
•• incierto a inadecuado y en -....chas casos na pueden .. r calcula -
do• d•l todo. S. d•b• tener medida l• presión d• •11..,,taclón d• 
trabajo par• v•riflcar que el equipo exl•tent• ••t• siendo abaate
ab••t•cido con l• car~• d• all...,tacldn adecuada. 

61 la pr••l6n d• all..,ntaclon ob••rvada •• 4 x ltW 1! 2 lb/p91
•, la 

cOfllbln•clón bD4llba-motor-1..,,ulsor ••ta correctaaente dl .. n•lonad• y 

lo• hldrociclon•• .. ,.,, ,..cibiendo 1• car9a d• all...,tacl6n co -
rrecta. La b•i• pr .. lóft de all...,tacl6n puede 9eneral11ente Indicar 
un• de dos condicion•• 1 
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l.- Un .&propiAdo dl~•ns1onam19flto d•l sist ... d• ~Ollb9D can ...a 
obr~ruccl6n re•tr1n91da •" la •uccl6n. P .... to que la balllta 'ropor-
clona una particular carga baJo una s.,.i• d• condiciaft9S d9 ap•ra
Cl6nes dada~. Otra dl......,s1an••1•nto apropiado d•l •i•t .. a de ba9 -
bltO serla cortar la car9a d• a11 .. ntaci6n .., al colector del hldra 
caclon debido a la 9ran pardada d• carQ• .., l• -..ccl6n de la 
bOflllba. ur, se...,ero tapan .. iento en la succi6n pu.ele causar dafto • la 

bo~b• debido • la cavitaci6n. 

2.- Un Inapropiado dl-.•iana•iento tlel •1•'- da baéH, en .. H 
sltuac16n la• CDllCJon•nt•• de bOOlbH no praparctanaran la carQa 
hld1·o~tat¡c• requerida bajo la 1'19nor de las candiCiOft9a. 

En la condaci6n Cll deberla .. r •ia11Pra CCMOprabada •I la 
prasa(.n da allMntaclón - baja. Si la •..c:ct6n "'ª ab•trulda la• 
reatdua• daban ••r r .. avada. y la pr-i6n da ali-.tación reche -
cada. 

Si .. ,. •• ª"" baJa, entone- na hubo ab•truccl6n .., la 
succ16n de la ba..ba, par la qua dela.., .. r analizada• la cCllllllna -
ci6n de taoaba-•or-t1111ul- Hl e- t.-1*' la• tuberl•• de auc
ccl6n-dasar9a. 

El total de car9a hidr.,.t•tica requerida tle la baaba •• la 
au .. da tra!l ca.panant••• 

al La pardada de c•rQ• debida a al•v•cl6n. La enerQl• - requerida 
para levantar al fluida que •• bamaacta *-d• la• tanqu" de lado 
lavantandala hacia el colectar da allaer.tacl6n del hidroclcl6n. 
E•ta •• la di•tancla ... dida en ple•, deade la •up•rflcla del lado 
.., 1.,. \anquea a el colectar ele •11....,tacHn del hltlroeiCl6n. &e -

naralaanta, nte taralno - da S a e piM 9Clbr11 1.,. eqialpoe. 

bl Pardada da car9a hldroat•tica an la linea da aucci6n y de d .. -
car9a. E~ la p•rdld• de ener9la debi~• • la fricción an la llnea 
d• ~uccion. d• deac•rQa y en •1 ~al•iple de distribución. 
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E•te t•rmino tenor-A ~•n•ralnu!nte un ran~o de 5 ~ s~ p1.e3 en 

un proc•samiento tJpieo de 9astos y ouede ser •~um1do dentro de ea 
te r•nQo si no se tiene meJar infar•ac16n disponibl•. 

e> P•rdida de carqa a trav•~ de lo• hidroc1clan••• Esta es la 

p•rdada de •nen11a a través 1e tos hidracít:lones y p•ra propósito 

de dill•nsion•ll'ti•nto de la bomba, •s asumida para e•r la car9• dtt 

al uaentacion recontendada por 101; fabricant•s dtt 70 a 61) pies. 

Si nosotros Alil.JMi•os el p•or caso posibl• para un• p•rdida de 

c•rQa en 1• 11neA de 5uccí6n, de d••car9• y en la red de distr1bu

ci6n (15 pi•s>, un• p•rdida de levantatnientc ttpíca par• un equipo 

lb pi•s> y l• carQ& de ali...,tacion 17S pi .. > awl hidroc:icl.:.n 
r•c0tnendado, •• tendr~ un requer1~i•nta tot~l da c•r~d d• cttrc• d• 

100 piws. La coMbln~cton bomba-motor-1111pulaor d~b•r• ••r cap•z d• 

producir 100 p&es d• c•rQ•• Para ilustrar COlllO •I equipo d• b..-l>eo 
es analiz~o, •• .. 1ecc1onarA •1Qún equipo hipot•tlco, aaumaendo 
la st1;1uhmt., 

8-a cwntrl fue• de 5 K ó 

ltotor d• ltSO rp• 
lepulaor de tt PO 

Total de carQ• requerid• • 100 ptes 
Capacidad del hidroc1cl4n de aoo w• 1.,, 7S pi .. d• car11a> • 

Para evaluar .. ta eituact<lk\ debe de referir .. • la• curva• de 

cC111POrt .. ienta d• b09bas. L• Fioura 5.2S •• una d• •lla• y 1111estra 
••ti...:ianft d• •ficlenci• cr ... di•iento de care•> p•ra la cOllbina
cl6" bOllba--tor, e- una·funcldn d•l , ... no del iftljlulaor y oasto 
d9 flida. 

Si M ut:iliH el datad• 800 OP• y H lnt•reec:ta la Une• 
P•r• el i1111Ul11C1r de U P9o ,..laci--"da .. t• punta en el •J• vwr -
tical ..,cant:ra...,. que la bQllba as capaz d• desarrollar sol&1111nt• 
c•rc• de llS pies de caro• total, lo cual na es ..,f ici9"t•. L• ap
cldn .. ,.,ª el99tr un i11Pulsar 9"s orand•, la cual no proclucirl• 
c9ltllae posltivat1. 
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El l"'PUl•ar d• 12 PO que •• el m•• or•nd• que se AJUStar1• a 

ésta bomba, .::ie:.•rrclla s6lo 69 pies de c•r~" Ca 8(11) 9pr.; 

L• s19u1•nt• ::-.ltern•tiva •• !• uti l izacion de una bombil lflc.s 

9r•nde, por eJems>l::. un• Q ): e, aunqu• oD••rvando l• F"1~ur.a ~.::4 •1 
i11pulsar ~•s ~rande dí9ponibl• p•r• dicha bomb• '13 112 pQ), d•~•

rrolla solarnent• Bó pies de c•r!ila, ln:Hcando can •llo q1.1• ne •• lb 
adecuado. Si a. an•liza el cambio a 17~0 rpm d•l 111Dtor, en l• Fi9y 
ra S.2S p•r• una be.ha 5 n 6 con las r•volucíones especificadas 
para •l motor¡ ~ •• siou• el procedi•i•nto anterior, encontr•nt0e 
qu• un i1111uhor d• 9 1/2 Pv pu•d• d•••rrollar la c•r9• r•qu•rid• 

d• 100 pin. 

CDftlo •• obs•rva •l probl .. a fu•ron l•• llSO rp~, no obst•nt• 
••t• 1MJtor 9•n•r•l1t9nte na •• adecui1.do p-i'ra apl1cacaones en hidro

ciclon••· 
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En baH • !o •nt•ricr, el proc•d11tt1ento para l• ••l•ccion 
bomba-tT:ot:::f"-iiTt:1Vlsor •S 1 c. sig·-~ierte: 

l.- '1e~ir l• pen.~1d• por !evanti'..l"liEnt';). 

¡.- Cel=L•liar l• CEn-d:d• por t:r1cc1..!in l!!n 1• &1...ccion y d•~=•ri;a. • 
l• c•p•cid•d d•l Q••to de1 •au1po d•l hidroc1~l6n o estimarlo 

•n 5.o 15 P••• <d•p•ndi.ndc d• la compl•Jiaad de la tub•"•••· 
r·- Sumar los ~•aultados del ?••e 1 y 2 para l• C&rQ• de •li~•~t•-

c:.On rec.~n<t•d• <75 pi••> cara obte:ier el total d• C&""g• 
requ•rid• ipr;;r• lo mer1Q!I C'ft) p1ea>. 

4.- Id•ntiflque •l tamano d• la bomba <sobr• la •tlqu•tal. 
5.- ld•nti1icar las rpm d•l motor y la potencia en l• •ti~ueta. Si 

la• rpm d•l lllOtor son 1150, la ca..binacitn b<>llba-motor prciba -
bl•"'9nte na •~ la adecuada y deber• ••r re911Plazada con un 
•quipo d• 1750 rp•. 

6.- Asumi~o• un motor de 1750 rpm. Encontrar la curva de co~or 
taml•nto para la bomba (5 x b 6 b x B> operando a ••a veloci
dad. 

7.- Soore esa gr.Utca localizar la lnt•r••cclon d• la car9a total 
reqiter1da Y. li cacac:idw,d del fil•~to p•r·a la 1nst•l.;.=:.:.n d•l 
hidrocicl6r.. 

a.- S•l•ccionar el m~• Qra"de ce la• dos t•••"C9 de impulsor•• QU• 

c•en entre ••t• punta (las tamaftaS son marc•das •n pul9adas 

sobre c•d• cu~v• del i•Pulscr\. 

Este procedlMlento deb• de per•itlr una asi9nacion 1~d1vldual 
p•r• el eauipo de bcml:i•o sobre ir-.stalacior·•• qu•_utilit•n nidrc

ciclon•s y ll•~ar a poder •olucionar la .. yoraa de los oroble•a• 
de bOIOber.i, 
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5.2.S, tvalu.clón 1 Selacclón de la Cenlrlfuga. 

cu•ndo otroe stilido11 cont•nides lleQ&n • ob•t•~:..•.l:::ar 1• 

racion. Sin e.Dar~o, d•b1do • au• la ~•r~ta •~ u~ loao 

r•oNnnta un va.lo,. sub•t•ncial •>dstir• Sleft\Dr• ran1..••,,=•• P•,~• 

d•a&char COltCI t•l •l lod~. 

El d~anta•i..,to c•ntrl~u~o procesa un fluJo d• alred•aor d~ 

35 ~P~ y •• usado principal ... nt• comg un l'lt9Canismo de salava~•nt~ 

de ••'•riel p ... da en ladas, en liquido y '•111111.., cG1110 salvamento 
d• qul~icaa en slst ... as no o•sados. S. han desarrollado C•~trlfu -
ges grand .. pare procesar efici•ntamente flu,as de 7S 9oa. 

El d•c•ntemiento ali•ine perUcui.s fin•• d• barite d• aire -
dedor da S 11icronas , arcH 1•• '/ parUcula• d• arana fine d• 

elr .. dedor d• 7 m1cronaa. L.~ •flcienci• da r•tanc1on d• 1• Derite 
•• buena. El equipo .. g•nerelmente durable, confiable y raqul•r• 
poc:• atenci6n. 

El meJor criterio a uaar cuando •• dtsefte u~• in1tala:1on 
c•ntrlfu9a son la distribución del temefto da las oarticul•• y el 
gesta da circulación. L.•• mejor•• •olicacion•s de las cantrifuo•• 
•• cua~do •• tiene o requiere- alguna d11 las aic¡,uient•s c:o•1di:ior.eS 

•1 cual ancluyan t 

• Dls11inuci6n o p6rdida dal ustama por. incremer.tos •n al peso áel 
lodo y decrHantos da volu11•r .. 

• Reduccion de I•• proPi•d•d•• de f luio d•l lodo oor partlcul•• 
coloidele• d• control qua •f•cten l• viscosid•e. 

• Fiacuperacidn a• berat•. 
• Eli•iner sólidos 1inos sin afact•r el peso c•l lodo. 
• Elieinecion de liquidas conteminado• cau•edo por el flu'o d• 

e9ua ••l•d• u atres fuentes. 
• Fi•ducclon dal total de a<illdo• m1entrH ~u• •• recuparan 

pertaculas qu1•icas y col~ad••· 
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L• c•ntr1fu9• satiaface los si~uier.tes obj•tivo• en torno • 
l•9 nec•9t1adas esp&:1~tc~s d•l proca=ami•n~o d• lodo. 

l. - La cancentr~=ion de b&t"i t• t¡r".Je•• deb• ser l 1b•r•da en una 

corriente de fluido. 

2.- L• efic:i•nc:1a de b•r1ta r•ct.tp•rada debe ••r"" ccmp•rab19 a el 
maJor equi~o utiliz•o~ 

13.- La u"idad deta taner cap.t.cidad paF'a proc•sa,... ur. lo:::la pegado 

tni.ntras que •• est;5 ;.erfcr•ndo un ••Gu11ta •c:tivo. 

4.- La un1d•d C•b• t:!ner una. fle>:ibilida.d tnherertte de operacion. 
5.- El tam•~o y cesa p•r~itirAn ~antarlA s~r• un pat1n. 

6.- La ~o•r"ac:on y costos de m•nter.i•r.ianto d•b9" ser razonables. 

L~ F!~ura ~-~~ ~uestra es~uem•tica~ente el proceso de flujo 
qua se t1en• en ••ta uniC::ad, el cual ocurre en la si;utente formas 

El lodo Cll!.,U.d'j can a;u.,; ar.tra •"1 el ba1:t1dcl"" o caJ• •r• la 

esauin• superi.cr i~quierda y b6j\3 la influ•nc1a del c;prc del rotor 

ai9t.1e una tra·,..•ctoria espiri'l hiPi:i• l• der·ec~• •n el eapacio 
anular. L.as P•"'tl.c1..1las ;. ... ,.,rd•• y ;i•'i•d..is son for:ada• hacia 111.3 

P••·edes de lai c.•rc•••· 

A menos qu• •• i~p•d• o •vite, todo •1 fluido pcdr• fluir 
~imple1umte f\.••ra por el •}:tremo apu•ato del esp5c10 anular. Sin 

•~D•rQo, ~•t•• cor~i•nte• de f~nd~ eatan r••tri.n;idas .n volumen 
pcir la corriente de fando ~• la bomba, for"Za~~':l aloun:.• liquido• • 
flui~ a t.-avH de la• cavidad•• del rotor. E••• Uquido ••re• a 
trav•• de la •lecha del motor. 

Tod•• las ~art1cula• P•~t:•ft•• •• •sientan a una velocidad 
lenta y sori tr•n•ccrt;adas h•ct• •l inter1c.r de: retor. Todas las 
part1cul•s ~l""a.n.la• se ¡;.s1ent•n r .. p1dc y •• tWU•~•n tiacta las pa,..• -
des de l• c•rc••• y fi~•l~ent• fuera del eap~c10 anular COtlO ca -
rrient• de fondo, Puesto qu• •I tamafto <punto a• corte MllCllol a 11 

cual la saparacior. es hitc:t-a ri~ e& muy sen&itivc al 9a•to de flujo 



La c•n'rl1uQa satisface loa s19u1entEs obJeti~~• •n tor~o a 

las n•:••1dAd•• ••a•ctf~~~: ael pr~ce••m1@n~o de -~~~. 

1.- L• c::mc•f"ltr~cion de D:!r1.t1 Q~u••a o•bE se·~ lioerac~ •n un• 

co~rtent• d• f tu1dc. 

2.- La eficiericia d• barita r•cL.1perada d•b• .. ,. comparalll• • •1 

m•jor •Quico utilizado 

3. - L• unido1a debe tener cepecid•d pero1 proceser un lodo pesedo 
•i11:ntra• Q'-'• •• est• perfora.~do un •squi.sto •ct:.vo. 

4.- L• unidold debe tener un• flexlbilided Inherente de oo•r•clon. 
S.- El t ... Ro y pesa per•itlr•n 11C1nt•rla sobre un pet1~. 
b,- L• aper•cton y costos de .. ntenl••ento deben ser rezonebl••· 

Le Fl9ura S.2b ~u .. tre .. queait1ce..,,te el proceso oe f luJo 
qu• H ti.ne en esta unidad, •l cual ocurr• . .n la sic;,u~ent• f<:>!~rria.1 

El lado diluido can e9ue en~r• en el bestidor o c•J• •" l• 
esquin• superior izqulerd• y b•jo l& Influencia d•l ~•ro oel rotor 
•t9ue una trayectoria ••p!ral hacia la der•cha er. •l •sii•cic 

anular. Las part1culas -.r~nd•• ~· pesad.as son forzadas h1c1a las 

pared•• de la carca••· 

A .... os que •• l"'Plda o evite, todo el fluido 
•iooplemente fuera por el extreao apuesto del espacio 
98bar90, .. tas corrientes de fondo estan r .. trln91das 

pod•·• fluir 
•nutar, Sin 
•n volwmen 

por la corriente de fondo de la bOllba, forzando al9uno• ltquidos a 
fluir & trav .. de la• cavidad•• del rotor. Este liquido em•r~• • 
'rav .. de la flecha del 1110tor. 

Todas la• partlcul•• pequeft•• .. aaten,an a una velocidad 
lenta y san tran11Portad•• hacia •l interior del rotor. Tod•• las. 
part1cula• 9rande• .. ••••ntan r•pldo y .. muevan hac•• las pare -
des de la carcasa y flnal .. nt• fuera del espacio •nular co""' CQ -

rrien'• de fondo. Pu .. to qu• el ta .. no Cpunto de co~t• medial a el 
cual la separación .. hecna ne •• muy -nSltivo al 9•sto ae flujo 
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c:olc.::•1os c:orr.o •• ·"l~·•~tra wn la Fi9u1"a 5.27 <aqu1 ·se na .. ,eatra con 

una cen~rlfw¡,a c~cicn~l de alto vclu•en>. ~• comcinacion del de.•

eenador-deurci lladc:· •• cQ111pl1>ta1111ftta astindar para eliminar lo• 
~~l!dos ttn fluido• de p•rforac1on no P•••doa. La eentr!fu'a opcio

nal de •lto vcluMri funcion• como un tft9Cani .. o d•••rcil:•dor ~roca 

sando cartea ~•a••~o• de S a a ~icron•• can cas1 l~ú QPM d• Qasto 
de circulacl<>n dal aculpo, 

Cuando la fasa 11quido dal fluido da parforacl6n as da alto 
costo unitario o lo• 9asto• dlsponlbla• ..,,, partlcular ... nta altos, 
la centr1fur¡,a pued• ser utilizada ••• •fectt-.·amente cu•noo part• 

da ••ta capacidad a• u•ada para licuar la• corrlllfttas da ~ondo dal 
h 1 droc le 1 on. 

En la m•yor1a da los casos, al 90X da lo• 9astos da ali11lna -
cton da s61id,.• podr6 sar posibla solo con la adición da una can -
trifu9a da alto volumen para el arreelo astandar. ldaal,..nta, el 
dasaranador y dasarcillador podr6n .. r pu .. to• sobra lo• tanquas 
del equipo tal que la• corrlante• de fondo sean tacll,..nta rac09i
das con una una Cllfttr1tu9a, si .. d ... a. 

El procasaa1llftto da fluido de pertoracl6n pesado requiere de 
una llOClificacl6n dal arr99lo antarior, coao sa 11uastra an la Fig. 
s.21, Cltlbido • qua la pr .. llftci• de barita prllSllnt• •ario• probla -
... d• eli•inaci6n. El uso de cllft\ritue•• decantadoras, con IS • 
30 9pm. da capacidad •• alt....,te recoeendado para ell11lnar coloi
de• <control de viscosidad> y recuperar barita. 

Genaralmante, estos arr99las no son utilizados eKcapt~ cuando 
los contrast .. allblantal.. son ....,.ros o al costo unttarto del 
lod,. a• alto. 
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El carrM:ta r•ecarrido de las fluida.. a trav .. d•l slst-a de 

•l1•in•ctón de solidos es e•emcial para la .. xi•• elt~inación ~. 

solid~• •n cu•lQuier• ~· loa •rre9lo~. Gen•r•l~•nte, cot1eter erro
r•• en •I r•corr1do de los fluidos aued• r .. ultar flcil .. nt• una 
r•ducclOn d•l !SC•X del .;¡•ato o• clrcul&c1on d•l •quipo ••istlenda 
p6rdidas •n cad• c1rcul&c1on. l11ual si •l equipo d• •ll•inaclon 
oper• con un lOC!'Y. d• ET1c1•ncia sobre •1 ·~••tante 50X del gaste 

del equipo d• circulación, entanc•s detl•r•tKJ• ten•r un 9asto de 
•ll•in•cion n•to de solo !SOX • El contenido d• •6lldo• au.entara 
bastante r•pidc • ~j(IX , eliminando ba.io candicion•• i9uales y 

d• perforac16n. Desafortunadamttnt• un recorrida a circulación de 
•at•rlal•• malo .. ta•bi6n d•l todo c .. "'1. En realidad las •rror•• 
de circulación san probabl...,,t• los prabte .. • •••ca.unes en el 

&i•t••a d• •li•inaclon d• •Olidas. 

La Fi9ura 5.28, muestra el eaque .. de un adecuada recorrido 

d•l sist .. a d• •li•lnaclOn d• solidos para lacto• no P••ados, •• 
observa qua la sección de succión para la ballba d•l d•••r.nador 

••t~ corri•nt• arriba pare la ••cción haci• l• cual •1 d•rraM• •s 
descar9ado. Ad•mis, note que la bofftba d•l d••a~cilladar •• alimen
tar~ desde la sección hacia la cual •l derraM• d•l desarenador fu• 

d•scarc;¡ado. 

El derrame d•l desarclllador •• d•.cargado a la •i11ulent• ••E 
ciOn corrient• abajo. Esta •s la ba•• para •l hldrociclon d• eta -
pas múltiples •n •l proc•samlento d• lodo. Algunas r911las par• un 
proceso d• circulación en dos etapas son 1 

l.- El d•rra .. para cada pl•aa d•l •quipo d•scarga hacia la ••e -
cion d• auccion corrient• abajo d•sd• la .. ccion d• succiOn 

para ••• pi•%• d•l equipa. 

2.- La secci6n d• succión para el d ... rcillador pulld• .. tar d• una 
u otra •an•ra en la •l••a ••cción hacia la cual el d•rra .. del 
d••arenador •• d•scarQado o •n una corriente abajo ••• di• -

tant•• 
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~.- Das pi•za• d•l mquipo no tienen la •i ... ...:clón de •uccion. 

4.- Dos pi•z•• del equipo no t1en•n l• misa.. aecc16n d• d••c•ro• 
d• del"ra•s t•iQuiendo la" r·eglas 1 'i 2>. 

Estas aparec:9" COllD simples principios de separ•cit1". Una 

.. 1a·ci1"culaci6n de fluiaos afecta •l procesa de •li~inación de 

SOiidas. La Fl9ura 5.28 111Ue•tra un acoplamiento col"recta para •l 

desarenadar y desarcllladar. 

Si nosotras cansid•r•l'MIS solamente al desarenadar, calculallOs 
que parc..,taj• del tatal de fluida que entra a la sección de suc -

cion del deaarenadar .. actual9ente pracellAdo. L• fiQura indica 

que el desarenadar es capaz de procesar 400 QP•· El 11asto del 

equipo de circulación qu• entra a la sección de aucclon del desa -

renador •s d• 350 QP•· 

Para balanc•ar •l flujo d•ntro y fu•ra de la sección d•I 

d•••r•nadar, un cantraflujo d.tJa ocurrir desde la siguiente secc -

ci6n corriente abajo. Pue•to qu• la carrienta de fondo d••de el 

desarttnador (la cual abandon• al siste~•> es paqueft• comparada con 

el volutnen existente procesada, •• desechado. De asta manera al 

contraflujo ••ra alrededor d• 50 QP~· En otra• palabras olvidando

nas d• la corriente abajo del desarenador 1 

Volu••n que •ntra a la 
sección de succión del 
d•s•r9ft•dD,. 

Yolumen que •ale d• la 
seccion d• succlon d•l 
desarenad ar 

La bOllba del de•arenador no ••rA capaz d• di•tinguir fluida a 

contraflujo 1 o cu•lquier otro fluido entrando a la ••ccl~ de 

•ucci.., d• I• bamba> de el fluida del a11ujero car11ada con .. 11do• 
d•l pazo, lo cual nosotros d••••ri•ma• del •i..a Modo p•ra proc•
•ar el IOOX. 

A•i, •I todo •I lodo sin tratar entraran a la .. cción d• •uc

Ción d•l d•••r•nadcr para ser procesadas. En •st• casa nu••tra pa~ 

centaj• proce•ado e• 1 
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'Joh.unen d•sare:ii'<dO 
VC11LlT1l!'n qu¿ entro a ii?. 
~Ecc ion detl desarer·.Jd"':' ·. 

En una Gal id• apropi•a• del susteaa de elimina= ter, =a.da ;ae

ZE de:l equipe procesc.r·A 100% del fl1.•idc que f!St.ii. ~r.-:-··aridj e l!. sei;. 

e ion de succion. At-.o•·• bien, qu• porcent•J• proc:esaCo c:o:Jria resui._ 

t•r d• un •rrar"' camun en •1 r"ecorrtdo del fluid::>, 1Qt.1al c;ue la 

d••c:•rg• del derrame del desarenador para la seccton del cDMp•rti

•iento de la succión. La Fi9ura '· 31) i luatra e1tte c.a~o. 1iol icando 

un balance a los fluJOS ~e"tro y fuera de la e•cci~n de succión, 

se tienen 400 + 350 ~pm e~trando y 400 gpm sen ~~ocesados, 

•r. proceudo : 4..,~~fsv X 100 e 53~ 

D•safortunadamente, este problema es demas1Ado com~n en •1 

procesamiento de eliminación de sólidos. Los c•lculos arribamos -
trados muestran el er~or d• este razonamiento, una mal• circula -

ci6n o recorrido da ••terialas reducen drAstic•mente .-1 o•stc 

total de alitninación de una instalación d• hi::lrocicloner., porque 

sólo un• fracción d•l equipo de ctrcul•ci6n s•rA proces•dc. 
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5. 3 l11PlofM'ntacion del Progra1M dEt COJllPu\O. 

E.l c:;ro9r·-'ma que ~• des•rt·::.llo deter1r.in:J el =ont,-cl a• solidos 

en la !::•.,~er"-.-:.:~ ;;~·· ... e:ho =i: =rib.as vitt•atori.as. '..•t1l1;!c.r::o d:otcs 

de c;....,r.:i -'~c:.i .. ia- .. ':E .:.•t:tanirile:. 1 ::on:o son: 

fJ::: Ca:t:.. di? C:r::._il<!!CI.·~ en"': :ozc, ~~ol/rr,in> 

ñOP ~ 1o1elor!d¿;C :ir: Penetrac1or., •.p1•/hr> 

Ml.IJ i:er.a~C.:'·: :-:i Locio, Ub/90!> 

D Oiam•tro :lel Pozo, 'Pfl) 

f'V Viscosidad F'l~st:.c:a, (cp>. 

Para r•~lizer este pra;r•ma y h•c•rla acc•sibl• • la utiliza

cion de oart.:Tletro'E f.!'cilmente obtenibles de c•mr:o, •• t1.1b1~ron cu• 

ajustar una 5-e:•ie ..:ie curvas dl!f cap•c:idad de ~luJ:>. l•s cueles 

fu1tron obter.1d11s pcr Hob•rack • partir de un minucioso estudia 

realizad'j en d1fet•ent•• cribas vibr•tori•s. 

Este ijus~e =• r•~lizo d9bido a l• gran co"~:e:1dea d• p~r~m~ 

tros que int•rfieren •n •l transporte y sep•r•cicn da sólidos •n 

las crib•s1 t11les cc:irr.c al p•trón de vibr•ción, ,.n~1..dos d• poste.ion 

de la cubierta, c:cr.d1...:tividad d• 1• 1t1all•, veloc1d•d d•l vibrador, 

factor d• taaon•mi•nto, •te. aai cc•o d• las propi•d•d•s de los 

fluados. 

El •Juste de curvas fu• d•••rollado por •1 ~•todo de SVD par• 

obtener l•• formui.s que se •Pllc•ron ton el pro9r•m• <apendlce DI. 

El pror,¡•·•~·• tu• el•bcr•do en len9u•Je For'tr'An con sistema Vax 

y posteriormente implementado en PC en len9uaJe Basic y C. A can -

tlnuac!t.n se mt1.,stra .,¡ di•Qr•m• de fluJo del prcg~•ll• 1 
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DISCUSION DE RESULT"DOS 

Lo dificult•d y campl•jia•d d• eatAbl•o•r modelo~ m•t•mo,icoa 
y d~ h•.:erlos •ccestbl•• d• una m•n•ra uncill• • l•• operaciones 
ije ca'T!oo pa,.a el control de solidos en l• su~Erfic:i•, proc:ci"'-n 

••leccion•r de una man•ra eapiric• los •Quipos de control oe !Oli
dos en •l ca11Po propiciando .,, llU.chos casos l• o•~dida ~• las 
prapi•d•d•• d•I fluido d• P•rfor•ci6n 1 •U•lll'ltondo loa castos d• 
tr•t•111•nto d• ••toa y •n olc¡unoa CHoa hast• lo p•rdia• d•l 
pozo, 

Las fabr- icantes 

investi;ador•• han 

••nclll•• • a•rtlr 

d• •qu;poa 
trot•da d• 

d• control de 

obten•,. nomcc;,t"•MA• 

10lido1 • 

y formul•• 

El proQr .. • fue alimentado con datos de H•berock1r, obt•~:•n
endcae una reproduccion oe res~ltados iQuales tal ccMo •• mueatr~ 

en el archivo de resultado• de dos corridas. El pro9rama m•n•Ja 
unicamente las condiciones, en que fueron elaboradas e.ad• un• d• 
la• c:ut"'v.as obtanida5 resc•:tivam•nt• para cado1 crib.a co.T1c •e~ 1 

C•c•c•d•d d• fluido solo (Qfl, poro cubi•rt• pl~n• 0°1, 
cribas "Vibr•tori•• ( 4 pi•• d• •neho x S Pi•• d• larr¡i,':l, 4.! Q d• 

•c•le:"'aci6n narl'\ll y 67~~ d• •lc•11c• d•l fluido). 

••11• 
40 ,, •o 
5•)·>< 50 

60 X 6() 

80 • 80 

lOO x lQO 

factor d• tapon•miwnto. 
0,90 

0.77 
0.7l 

0.64 
O,!i9 
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1n .. 11. 

1~0 >: i:1:i 

\Sú w t5i:1 

~(1(J 

fact:ar ce t:apcn•~i9f'lto. 
Ct.Só 

t;.54 

0.5(• 

1:~~~c::.oc,.d :I; 41 iu1ao s...:ilo (QFi, para cubierta 1n.:lin•da nai:.ia 

•baj~ :-15 gr~~os>, criDa v1br·~tcria ( 4 Pi••~· a~;hc v 5 pies d• 

l ... ~r"go, 4:: ~ de: a:et•r•c tor. nol"'1rut 1 y 67"1. da alc•nce de fluido). 

41) X 40 

50 50 

~1:1 X b(I 

01) " 91) 

l(J(t X 100 

f•ctor d• taponamiento 

0.9 

0.11 

0.11 

O.ó4 

0.59 

C•P•cidad de fluioo s6lo <QF), para v•rias :ribas y •n~ulo• 

de cut ier-t•~ c:l"I i:.c- 1 .. te mwdio oe •praximad•m•nt• 1 i•:• micrones. 

Capacid,a.d de Q•sto P•'""• fluido solo <Of> par•. c:utiierta 

inclino1.d• ~1i1c:.a. abajo c-1sº> 

90 8(• 

9C· e<:> 
40 90 
ar, " ec-
lay~ ... ed ?(t 

pbna 

plan• 

C+'3l 

plana 

factor de taoo~•~iento 

O.é4 
0.64 

o.eo 
O.ó& 

o.so 

El prci;.r•l"\a .:;i...e •• \.ltil'•• est~ r••t:~ir1Q1do ~ar• otro• tiQos 

d• crib.,s que no se \.ttili:an, •·•'- :01t10 para11etrc• de operaci~ ya 

Que a ~eCid• que P••• el tiempo ••lftf'I nu•va• di••ftoa can caracte -
r&st:ic.•• n1.••v••• ••1 como de hidractclon••• cent,.ifuqa• y praduc -
tes qu1micoa Q•r• la elim1nacion de C16lidos. 



L•• 119didas adaptAcas par• solucion•r las prablem•• que •• 
P!""ei•11ntan •n lá P•"'foracion •• dabeii b•sar •" el e•t-.blecimientc 
ia un control •d•cu•do del ~luido d• perforaci~n, ~•l equipo c
control da sólidos y de l•s eper•cicnes a Casarrollar dur~a.nte l:i 

constr1.1ccton del pozo. 
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................................................................... 
ESTE PROGf<AMA SELECCION•'4 EL EQUIPO !>E CONrnOL 

PF.:!11\F ro P!: SOLIDOS ( CF.!BAS vl!.>RATO~.IAS ) 

EN SUPERFI·::c: ....... , ..................•.•.....•.•.......•..................... 

D A T O S D E E N T R A D ?. 

VELOCIDAD DE PEl\ETR4C!ON <FT/HRl • 1~.0000 

tENS:o::,:,p :>E:~ LOCO DE FEF•f", ILB/GAL> = 9,0000 

'.'l5'.:0S:~.:.D FLASTICA <CF~ a '<,0000 

G,C,STO ~E~ f"LUIOO DE F•ERFOFiACION <GAL/1'11111> • ::S2S. 0000 

o:.:.Mr-=::i !;C:L l'OZO (l'G> = 9, 7500 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
R E 5 U L T A D O 5 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

LA CRIB.; 60X60 CON CUBIEF'TA INCLINADA <-IS GRADOSl 

PFICF'ORClONA UNA EIUENA SEPAF;ACION DE SOLIDOS 

S? DESEA HACER ALGIJN CAMBIO HAGA z • 1 



DATOS DE E N T R A D A 

VELOCIDAD DE PENETRAClllN CFTIHRI • 18.0000 

DENSIDAD DEL LODO DE PERF. CLBl&ALI • 10.0000 

YISCDBIDAD PLASTJCA CCf'I • IS.0000 

GASTO DEL FLUIDO DE PERFDRACIDN C&ALl"INI • 410.0000 

DIMETRD DEL POZO Cf'&I • 12.2500 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
R E S U L T A D O S 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

LA CRIBA SOXSO CON CUBIERTA PLANA CO BRADOSI 

PROPORCIONA UNA BUENA SEPARACIDN DE SOLIDOS 

SI DESEA HACER ALBUN CAl910 HAGA z • l 

1 
.......................................... 1 

TER"INA EL 
P R O C E S O 

.......................................... 



NOMENCLATURA 

A Ar•• transver .. 1, c•2 , pie2• 
b Ancho de 1• Criba, p9, ca. 
C Capacidad T•raica, cal/9r-0c. 
Cn Conductividad d• la linea noraal del r119istro, ailiohftl'&-a. 
Co Conductividad Db .. rvada del regl9tl"O, •iliohas-.. 
O Profundidad, pta. 
O Car9a hidroat•tica, pie. 
D Proaedio de t ... fto d• part1cula•, •icrOn. 
O. Lon9itud Equivalent•, pie. 
d Diatanci•, e•. 
den Exponente de calculado en el punto d• tnter .. , adía. 
deo Exponente de la linea nor•al del rw~i•tro de exp, adim. 
E E11PuJ• ascendente, lb. 
Es Eficiencia de separación, en porcentaje Cno tracción). 
F Sólidos mas 9rand•• que la abertura de la 11Alla, fracción. 
Fe Factor de tapon ... ittnto, adt-.sional. 
Gm Densidad relativa del lodo, adi••n•1onal <a9ua Q I>. 
h Espesor de aalla de la criba, p9, ca. 
h Lon9itud de tuberla, pie. 
k Conductividad t•r•ica, ca11 .. 9-ca-0c. 
ki Coefici..,te de esfuerzos .,.triciales, adi...,sional. 
L Longitud del Rotor, P9• 

l1W Densidad del fluido de perforación, lb/9al. 
m Viscasid•d• cp. 
N Velocidad del rotor, P9• 

P Peso o fuerza de tensión, lb. 
P Presion, lblp92 • 
P ~lidoe perforados, ~.., volu...., <no frac:ciOnl. 
Pt i>resión de fractura, !b/p92• 
PV Yicosidad pl•stica, cp. 
P/D Gradiente de p,....lón de toraact6n, 1b/p921pie. 
Pt/D Gradiente de presión de fractura, lb/p92Ípie. 
<PIDln Gradiente de presión nor111111, lb/p921pi•• 
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Q G1sto d• circul1c1on, ~pm. 

Q• Calor •l•ac•n&do, cal. 

Qc Flujo d• calor. call••~· 
Qe G••to de¡ efluer.ie, c¡¡;,rr .• 

Wf Gasto de cir-culacacn cin Sl.)lidos, Qp.-:-:. 

Qs G1sto d• Circulaci6'> con .Olidos, 9pm. 

R Radio del rotor, ~~· 

Rf P•so d• sólido• en la •li ... ntacit>n, porci•nto. 

Rn R••i•tividad d• la !1n•& d• lutita, ohm-•. 
Ro RHi•tividad de la iutita abserv•da en el r"e91stro, cnn".-m. 

Re Pesa de s6lidos aue P•••n atrav•• de la criba, pcrc1ento. 
Ru Peso d• sólidos separados par la criba, porcientc. 

ROP 
. r 

S/D 

ü . , 
v 
w 
Wf 

Wo 

Wu 

VP 

V•lacidad d• oen•traci6n, pi•/hr. 

Factor de car~a, ao1men5ional • 

Gradiente de pt~aai !n d• sobr•c•r«ii•t lb/~92 ipi•· 

PrOMdio de velcc1d•O de penetraci6n, pielhr, rn/n,.., 

Volumen de roe•, e~~ • 
PrOIMtdio de veloc:1dad d• los sólidos a.carreados, PQl••9• 
peso unitario d• 11 tuberia, lb/pie. 

P•so d• sólidos del 9asto d• flujo •n la aliment1ci6n, lb. 

P••o de •Olidos ••o&rados d•l Qasto d• flujo, lb. 

Peso d• solida• que pa•an atrav•• de la criba, lb. 

Punto d• c•d•nci1, lbf/100 pt•2 • 

d•n•idad, Qr/cm3 • 

densidad d• la roca, Qr/cm3, 

densidad d•l a9u1, ~r/cm3• 
porosidad, porc•ntaj•< fr1cc16n >. 
Yari•ci6n d• tempe~~tura, ªc. 
Yelocided de cart•: ··~-l. 

·n. Visc091d•d •fluent•· cp. 

'' Relación de F'ai•1.:r, &dl men5ion1 l. 
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Al'ENDICE ( A> 

~rocedi~i•~to da •n•li1ia en crib•• par• det•r•in•~ l• d&• 

tr-ibucl6ri d•I º"'ª"º d• p•••hcL<h •n •I lacio d• p•rfor.,ción. 

1.- To••r t.1ri• mt..es~r• ~•pr•••nt•ti· ... ·a (~0(1 t11l> el• un volum•n tot•l 

d• lodo de = o•lo~··· 
2.- Evapor9 el l.A.c:;uiac d• l• n1u•stra sin hervir. 

3.- L1x1viar ta mu•str• ~e• can h•xana sin ac•lte, •i fu• usada 
~ceit• en el ledo ori9in•I. 

4.- Res•car s~~ he~vir. 
~. - P•s•r lr.s ,_.estras. 

6.- De los r•sultadas obtenidos •n •1 pasa w, para la Mu•str• d• 
sólidos d• ~00 mi, calcul• la cantidad d• solido• •n 1• ... ._ -
tr• de 2 g,alon•• pat•• ••r •nal izado•. 

7.- Tomar un~ muestra recr•••ntativ• de 2 9alanes de lodo. 
8.- V•ciar la mu•stra lentam1tnt• a trav•s de la ~~lb~ vibratoria 

con Cilucion •i ••necesario. 

u. s. •tQY"d~ nYMero• -.10.aa,H.40.drll,loo.aoo y •ñ. 1. 

9.- Sec•r los solidos con cu1d•do •n 1• criba P•r• •vitar p•rdid• 

de c•rtlcul•• fin•• qu• pu•dan cafr • trav•• d• la criba cuan
do l• mu••tr• esta a•c•. 

11.- ~esecar la Muestra. 

1~.- Vib~ar l• muestr• seca atr• vez sobre la cr1b•• por 5 minutas 

•n tr•cuer.c1a media. 
13.- P•••r los solides .. ca• en cada criba. 
14. - Col•ctar toCo·z las mat•ri•l•• Pf"'Oducidos aba Jo de 44 mic:ran•• 

C:rib•C tja :.':::?~ > qu• fu• uttliada •n lo• pe9os B hasta 12. 
15.- Toma,. un• ,11wtstr• repr••entativa d• !500 ml d•l producida y 

calcul•r los 9611dos equiv•l•nt•s •n •1 total d• volu .. n pro
ducido co~o p•rftl d•I P••o 4 hasta el •· 
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16.- Ca.o una caapl"Clbaci6ft sab,.. el PHO 11!1 1 ""'ª" el pno de.llO
lido• •abre la criba lpa!ICI 13) de la cantidad de salid.,. en 
la ... ••tra inicial de 2 11al.:in•• lp•sa 61, 

IP .. a da S6lidos en 
en 2 11al. da lllU .. t,.al 

!Pasa da Solidas 
Sabre las cribas> 

<Peso de sólidos ~•s 
paqueftas qua 44 µ. 

COMprobar con 1 pese de wólidcs •A• pequ•ftos que 44 micrcn•• ~~r 

an•llai• ~· 111Uestras Ca••o 1~1. 
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APl:NDICIE e • > 

t.pacidad Actual de flujo de f luidoa y fa~tor d• car9a de 
•t>lidoa. 

S. conaid•r6 pri .. r....,te ~• capa unifor .. de a61ido• can 
una conductanch (Cal qu• •• halla aob,.. una criba con conductan -
c1a <C>. Aunque los -6lido• no ••tan narmalm~t• t•l cDmo una capa 
unifor .. , nasotrc• w.ostraremas qu• el cancwpita .. ~til, por d•fi -
nicion •• ti•n• que 1 

C • K/h y Ca • Ka/D 

donde 1 

~ Q per .. abilidad de l• criba. 
Ks• p•rmeabilidad d• la capa d• solidos. 
h • empeaor de la criba. 
D • orotundidad d• equilibrio d• los solido• scbre la criba. 

La capa de solidos y la criba ccnstituy•n dos Medios en seri• 

para .la tranHiai6n dal fluido y la e>1prasión pera la con'ductancu 
•fectiva total <Ctl pued• ser obt•nica cOlfto •i~u• 1 

Denotando a q' co"'° el fluJo • trav•• de la capa de aolido• y 

la cr'iba, i9narando por el mofl'lenta, el •f•cto criticad• tamafto de 
part1cul•. Entonces,esto pu•d• ser mostrada coMG stQu• 'I 

q'• 1 Ct/C > qf 1 B-1 l 

Esto ea en forma directa par• •o•trar que para da• m•dioa 
~oro~o• en seri• la conductancia total ICtl esta dada par 1 

et • ce.ce. B-2 , 
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El •f..:to d• partlcula critica o casi del ta•afto .. para r• -
ducir q· par la relación <crib•/s6lido•> canacido como f•cta~ d• 

int•rf•r.,,ci• ra C •• d..:ir q• ~ ra q' >1 sustituy•ndo la •e IB-l> 
.,, qs Dbh1n...,.1 

qs " ra 1 Ct/C qf. ( 8-~ ) 

d• las •cuacion .. IB-2> y IB-31 •• tien•• 

(1-4 

El factor d• carQa d• s6lido• r •• d•finido CDfllo r • C/Ca. Dtt la 
definici6n d• C y Cs, P•~o t•mbi*1 s• tiene que 1 

C/Ca • 6 1 D/h >, < a-~ ; 

Dond• 6 • 1<11<• 

L• suma de sólidos qO'.I' de•c•r;ado de la crib•. Como mater:.•les 

de 9r•n ta,..fto ••dado •n t•rminos dal ancho del• criba (b), 1~ 

profundidad de l• c.apa d• sól iéots <Di, y del promedio de lt! v•\·:> -

cid•d d• •c•rreo d• solidos <v> < •n pg8 /s•g <cmª1•e9\ > como r 

q • b D V ...... B-6 ; 

L• c•nt1dad d• •6lidos qd 9en•r•dos po,.. p•1•forai:ion par• una velo

cidad de p•n•tracion Cu>, par• un di•metro de aguJero (dh> puad• 

s•r obtenido e an p91l••Q Ccm•ls•~> ) co~o r 

Si F < O ! F : 1 > denota la frac~ión de -6lido• ~•s grand•• que 

1• •b•r"tura de la crib•, l• cant!d•d d• 56lido• d• c¡¡r•n tAmAllD prt 

sentados en l• criba •• z 

( 8-? 1 
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con•iderando un Htado de equilibrio, q,,. • q_, • ioualando lH 
ecuaciones <B-bl y (0-7>, desp•jando O de la e•pre•ión ant•rior y 

Sustituyendo ••ta en la •c. <8-5> y po•t•rior,..nte en la ec. 
<B~-4), la expr•sion f;.nal obtenida qul!da como 1 

( 0-B l 

donde 1 

r • :?h.18 x 10-• < ó F u d~ / b h v i. ( ll-9 

En el procedi•iento discutido •e ~a asuMido una capa unifor.. de 
~olidos que 5e •ncu•ntran ~obre la criba. t.,,tenda una ~rea total 

<6>, El flujo de fluido e• ob•taculizada por ••ta• particula• de 
solido• de gran tamaf"io y el restante de la criba •sta abierto •>< -
cepto para casi del mi5~o t~mafto que son taponados. Si •1 •r•• bl2 

qu•ada por particula• d• ~ran ta•afta 16•1· V asu•iendo que •l fl~ 
jo· actual es proporcional ~1 •rea disponible d• la criba, ten .. os 

que el flujo r•ducido qs' producido por los s61idos. 

qs'• r1 ~af. ( 8-10 

Igualando qs' d• Ec. <8-10> cQn q• de la ec. <B-4> •• tiene s 

1 -
51 

+ C/Cs 1 B-11 

ahora usando la ecuación (B-~> y c•mbiando •1 orden obten••o• 1 

( 8-12 

E•to .ue•tra qu• •1 conc•pto de •rea bloqueada •• equival•nte 
LJ la unifo•'midad d•l estrato, o capa. 
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APENDICE C 

La• ecuacian•• qu• •• mu•str•n "· cc11t1t:u311:i6n CiWA las 
fi~ur~• 5.lb, 5.17 y 5.IB fu•r-on abt•nldas pe" el •etcdo o~ SVD 
<D•scoinpo1i::ior: d•l .,•lor s1n9ularl. 

~- un m6todo confiable Que nas permite calcular lo& ccwfi -

cier.tes d• una función. 

El m•todo •• inicia c:on l• Q•n•r•c1on d• ura .. m•tr1z Oe d:.••
flD .. , para •1 cual •• prapus1•rón m&s de 20 funciones. ~sta •• una 

naatriz de di .. fto A d• ard•n • x n cuya. •1 .. mntcs vienen definidas 
par la siQui•nt• •xpr••ibn1 

51 Y d•nota •l v•ctor d• 11 1tl•ll9ntos {Yil y C al v•ctor d• 
caefíc1entes, entance6 1• aprcKi~ación del modelo mat•m~tico li -
neal. 

Y1., Vi. • 1,::?, • • • 1 • 

pu•d• •scribirs• •n forma •atricial ca.o 1 

Ac S Y 

El .. todo SVD d••compon• la •atriz A .., tr•• matric•s ~.u y 

v. ~ •• una •atriz diaQonal de ord1t11 ~ M n cuyas •l•~•ntos no 
n1t9ativos son lo• valor•• singular•• d• la 11atriz A. Los valor•• 
u .. xn '-'•·"" son dos 11at:rice• arta;on•les unitari••· l•• cuales san 

u••d•• en la tranaforMcion del sist•nt• Ac • Y y en un sisteina 

1tquiv•l•nt• Ec • r. 
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En otr•• pal•hr••• Wii l• n-u~triz A pued• •>:pr•••r•• cc,.r.o UJ:V', 
Entcnc:E~ la ;prcnimaci6n fl:: á ~· oueoe sus";¡ tu ir•• f;':!t" 

o b1•n como r:C )'• 

C • \ltC 

Los r•sultad~• obtenidos oor e• m•todo d• avo tiene-. un 

e,..ror d•l O al JOY. d• los valores r••l•s obtenidos :.o,... r:iedl.O d• 

l•s f19uri'&. 

Jc:.r.der 

~V !cp) = Visccsid•d ~l~st1c•. 

l'IW e lb/1;,al) • D•r.sidad. 

QF (Qal/min> • Capacidad con fluida unicam•nt•, y 

REL • CPV/l'IW;, 

Formulas Obtmnidas d• I• Fi9ura S.lb. 

Criba vibratoria, cubi•rta plana(O 0 1 can •alla d• 4 pi .. d• ancha 

• S pi•• d• lar9a. 

FORl'IULAS 

QF • 3!58S.S4 .-o. 110 U&.
8 

• l. ea 8SL
1 

.. •• aae aa. 

QF • 3872.33 ...... - an.' • 0 ·- H&.
1 

-
1 ·º71 

•a&. 

QF • 4~56. 57 .-u. OIP aSL a • o, - as&.
1 

.. .1, WP aa. 
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MALLAS 

200 • 200 

120 • 120 

10(• " 100 



QF • S092. 25 e"'º• CNllP •a. 
8 

• o."' ea. 
1 

"' 1 • - aaL 80 X 80 

~ ~ S~~3. 92 .-O. a•a al:L I • O. 972 aa:L
1 

... l. tN al:L 60 X 60 

QF • 5723.!l .-11.0• UL
1 

• o.•11 ......... 1.7- asL 517• }' 5(1 

QF. 6195• 70 8
-0.007 aaL• • 0.1• asL1 

- a.ud asL 4(~ X •(1 

Formulas Ootenidas d• l• Fi~ur• 5.17. 

Para criba vib~atcria, cu~!•rt• inclinada <-15 °) ccn m•lla 4 1: s. 

FORl'lJLAS 

QF • 50:S2.31 .-o ... •sL• • 1·7"1 asL• - •·PI• aaL 

QF. ~2s6 • 63 .-o.on asL
1 

•o.na aaL
1 

- 1.S!ld asL 

QF. 44SB.'3J .-o.on ••L• • o.•11 asL
1 

... 1.ns> aaL 

QF • 48S1. (J6 .-o. o•• aaL •• 0.11• Al'L 
1 

.... Pll ASL 

QF • ~163• 19 .-0.001 asL
1 •o.u• aaL

2 
.. 1.1ss a&L 

l'IALL43 

100 >: !CIO 

ªº " 8(1 

60 " 60 

50 " ~-o 

Fo...-...l•s Obt•nidas de la Figura 5.18. 
D1ferwnt•s cribas y iln¡¡iu!os con punto Hdic d• corte de mpro~·?.mJ -

d•"1anta 70 I'• 

FOR11ULAS 
QF • 4901 • 54 .-0.1• a1:L1 

• 1.1sa arL• .·,,.,.,. a1:L 

Q~ :s 4849.94 .-o. OH ••L •• o.-· asL
1 

- •• 145 •SL 

QF. 5727• 54 .-0.01• asL
1 

• o.H7 asL
1 

- 1.es a&L 

QF :a: ~567.15 e""°' Oid a&L I • o. •ad aaL I - t. 117 a&L 

QF :s 6284. 90 .-o. OH a&L 
1 

• o •• ,. asa. a .... 0117 ••L 

~F' • 34s4 •51 .-0.11!1 asa.
1 

• 1.15• asL
1 

- e.7 .. , aaL 

tao 

l'IALLAS 

ªº \! 81) 

80 H BO(flUl 

40 ,. 80Cflatl 

so " eo <-3º> 

L•:;. 7(>! fl•t> 

200 " 200 



APENDICE C D > 

T a b 1 a d .. 

~Q • .::.54 cm 

p:• • 3C1. 48 e:• 
l millA • 5277 pi•5 

11etra • 100 e• 
.,¡ 1 • 10-3p9 

•1cron e 0.001 •m 

•1cron • 3.937 x 10-5p9 

" . . . 
I:<;¡ • 2.204b lb 

lb • 4S3.S9 9r 

V o 1 u ni• n 

bl • 42 ¡¡al 
,.:s • 6.2896 bl 

bl • 5.6146 p1•3 .. 
• 3~.314 pt•3 m·· 

bl • 158. 987 lt 

e o n t • n i d o d • e • 

1 8tu/lbm • O.SS6 CAl/<;¡r 

1 Btu/lbm • 2.326 " 1(1
3 j/k<;¡ 

1 cal/~~• 4.187 kJ/k9 

cal/lb,.• 9.2241.J/k<;¡ 

e o n v • r a i o n 

1 o r 
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PresiOn 

Vi;¡/cm2 • 14. 223 lblr:>li~ 
atm • 1.033 k91c•2 

at• • 14.696 lb/pg2 ab• 

bar • 10~ P•• 
at111 • t.0132 b•r 

Y i s e o • i d a d 

cp • 6. 71't1 " 10-4 lb,.toi•-•99 

cp • o.04031 lbm/oi•-min 

T • m p • r • t u r • 

ºF•1.eºc+32 
ºe • Sl't <ºF - 321 

ºR • ºF + 460 

Entalpta 



Densidad 

t' • 
ro 

141.S 
131.5 + ºAPI 

o""' 1 • -'1"=4""1~·-=s--._ 
'l'..•o 

131.5 

1 ltu • 1.osso • 1010 •rQ 

ltu • 252 Q-cal 

ple-lb• 3.766 x 10-7kw-h 

Btu • 1.oss • 103 J 

lb/pie~• 5.6166 lb/bl 

9r/cm3 • 350.63 lb/bl 

Btu • 2.931 x 10-4 kw-h 

hp-hr = 7.457 x 10-l kw-h 

9tu • 1.o~s x to3 w/• 

Conductividad T • r m e a 

ltu 4.134 X 10-3 

-..~•ª~'u-0,,,..~ • 6.230 x 10-3 
h-ple- F 

Cal 

kJ --...
h-m~ 

G r • d 1 • n t • E n e r Q • t i e o 

ltu/ple • 3461.3 JI• 
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CONCLUS O N E S 

El aumento de lo& costos de hidrocarburos y el desmedido aoa
ta~i•nto de este recurso •nerg•tico, ha permitido la básqueda de 

nuevas alternativas Wl•ro•tica•. lila de .. tas alternativa• en nu ... 
tro o&1s esti\ enca1ninada a la e\:plotaci6n y •?licacion de la ener-

91a Q•ot•rmica, dado que •• tiene y •• encuentra distribuida •n la 
••yor P•rte del t•rritorio '1*Micano. 

L• •n•rQ1• Qeot•rmic• tien• un Qr•n potencial en•rQ•tico ya 
que ~parte de generar en•r~ia electrica a partir de •sta, •• puede 

aplicar a usos no •l•ctricos. 

La a>:plotación de este r•curso a rwedida que transcurre el 

tiempo •• vuelve mA• complicada, debido a que estos yacimiantos 

cad• vez m~s se van locali:ando a m•yor profundidad ocasionando 

series probl•••• en la perfor•ciOn y t•r•inacion de los pozos. 

Las altas t•mperaturas da astas yaciMi•ntas, las contamina 

cion•s y las zonas frActur•das tra•n cOllMI cons•cu.,,cia la p6rdid• 

de l•s propi•d&d•s y d• circulacion d•l fluido d• p•rfor•ci6n, 
actualment• s• utilizan sist•m•s d• fluidos ba••-•Qua, bentonita -
-li9nito y/o cr001oliQnosulfan•to •sl como diversos aditivos qul 
micos que •n algunas ocasiones na son ef•ctivas •n le• probl•mas. 

No obstante. se •19uen hacienda inv•stt9acian•• en esta ~r•a para 

meJOt'~r estas productos quimicos. 

La aplicacion de t*Cnicas y si•"•m•s d• elimin•cion d• soli -
dos, ap&rt• de sep&r•r los solidos o•rforados sirven CDllO disposi
tivos d• apoyo p•ra el control d• les propiedad•• 1 del fluido d• 
p•rfor•cl6n, reduciendo los costas de trata•ienta y contribuyendo 

• incr ..... ntar la v•locid•d d• PRn•tracion. 
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Partiendo u lM prabla .. • ""cantradas .., la eli•inacl6n de 

s611das "" los pozos, .. han probado diferentes ••todo• "'"P1ricos, 
·anal1tlcos y aixtos con el fin di! Dllte~er llCldetos de optl•tzacion 
y eficiencia que ref l•Jllft el prac:eso. La cOtOpleJldad de *"t9 debi
do al númmr-a de ·1ariabl•• qu• la influmncian, h•ri sioo la causa 

principal de no Dllt..,er 111Ddelos •at .... tlcos disponible&. E• por 
tal motivo que .. •lu•t•r6n las curvas de capacidad de fluieo obt~ 
nidas por Hab•rock • .aplicando el Utodo SVD td•sco111pocis16f'\ del V!. 

lor sinQularl .. diante el cu•l se •stablecio una matriz de dtsefto 
para cada •xpr .. ion ••teflAtica propueWta, obteni•ndos• el ajust• 

acl.cuada para cada curva. 

Las •xpr••ianes ••t.,,..tic•• obt1tnidas post•rior~ante fu•ron 

"Pllcadas "" la elaboraci6n del prDQra .. de c6nlputo para criba• 
vibratorias, el cual fue validado con datos de Hoberoc:~ 3':'. 

Se ha visto el i9Pacto que ti""• el control de s6lldos en su
perficie tK>bre la perfaracl6n, trat•ndo•• d• establecer de una 

••n•ra acc•sibl• •l pasibl• criterio de sel.c:cion de un equipo ~e 

control de sólidos, .. diente la d•scripción d•l •quipo y de un prQ 

gr••• d• c68'1puto •n cribas vibratari•• en l•n9uaje basic. El cono

cl•iento profunda de toda problem•tica d•l procesa, •B funda.,.ntal 
para poder •structurar todos los el•nwntos qu• influyen directa o 

lndlrecta .... te en la planeact6n de .. t• proceso. 

Dado que el costo de producci6n de enerQ1a Q•otermoel6ctrica 
••t• en funcion dirKta can el costo d• loa pozos que e• d• apro):i_ 
mada .. nte del 60 - ?OX del costo total del proyecto, Y dado que la 
vida pro1111Pdio d• un poza 9•ot6raico es d• 10 - lS aftos, se debe 
planear lllRdiante un balance de todos los prable~as Involucrado• "" 
"tos proy•ctos, para obtener una dxlN efici.encla del ca9Po Qeo
t•r•ico con los •lni.as costos requ•ridos para la obtenct6n de 
dicha ""•rQta, 
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