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I N·T Ro O, u e e 1 o N 

La importancia del petróleo como recurso energético es 

indiscutible ya que es un arma estratégica en el aspecto 

econ6mico, politice y social a nivel mundial. Pero no todos los 

paises cuentan con reservas de hidrocarburos para satis~acer sus 

necesidades de consumo interno, por tal motivo diversas naciones 

han invertido cuantiosos capitales en tecnolog1as so.f=isticadas 

a.lternas para la obtenc:i6n de energéticos, como ejemplos se pueden 

citar a. la energi a nuclear y la e>cplotac16n de yacimientos de 

esquistos bituminosos entre otras. 

Una de las aplicaciones que se le da a los hidrocarburos es 

su utilización para la generación de energia eléctrica. Una 

alternativa viable para generar óste y otros tipos de energia es 

mediante la explotación de las yacimientos oeotérmicos, que entre 

sus ventajas sa ofrece una inversión econ6mica menar respecto a 

otras alternativas energéticas, desarrollo de una ~.nfraestruc:tura 

propia y una reducción en el impacto ecológico. 

Obviamente también se requieren dt! tecnolog!as especiales, 

entra ellas la de los ~luidos de perforación, que deben cumplir 

can las funciones básicas de acarreo, suspensión de recortes y 

estabilización del agujero. Funciones dificiles de lograr si no se 

tienen propiedades realógico - tixotrópicas estables. En especial 

a temperaturas mayores de 180 ºc. 
El objetivo de este trabaja es estructurar un programa de 

cómputo basado an un arlé.lisis bibliográfico que incluya datos 

experimentales que alimenten a métodos y 

tradicionales y modificados~ que derinan 

modelos matemAticos 

el comportamiento 

realógico como una función de la velocidad de corte, a elevadas 

temperaturas y presión, como es el caso de los yacimientos 

geotf'lrmicos; as! coma la determinación de parámetros tixotrópicos 

básicos, todos ellos necesarios para el control e~ectivo del 

fluido de p"rforaci6n. 



CAPITULO 

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

TEMAS CONTENIDOS EN EL CAPITULO: 

Exploración de Campos Geotérmicos Nacionales 

Per-foración Geotérmica 

Rese~a Histórica de la Reologia y su Importancia en la 

Perforación de pazos 

Problemas Frecuentemente Encontradas en la Perforación de Pozos 

Geotérmicos o petroleros 

Importancia de la In-formación para el Desarrollo de un Campo 

Geotérmico 
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Dentro de este cap1tulo se presentará un parorama 

general de la exploración, de la perroraci6n y los problemas 

ti picos encontrados en los campos geotérmicos nacionales, 1as 

diferencias existentes entre la perforación petrolera y 

geotér-mic:a, as! como la impot·tanc:ia que tiene la in.formación de la 

reologia en este ültimo contexto. 

EMploraci6n de Campos Geotérmicos 

Se mene: ionarán brevemente algunas c:aracter1 sticas de los 

campos geotérmicos nacionales. V. M. Arel lano1
• 

Cerro Prieto 

Es el desarrollo geotérmic:o m.1s importante de México y se 

encuentra localizado en el estado de Baja Cali~ornia Norte. Este 

campo es actualmente el segundo más grande del mundo. 

La exploración superficial del campo se inició en 1958, la 

perforación del primer pozo fue en 1959!1 en tanto la producción de 

energ1 a se inició en 1973. Hasta el al"ío de 1984 se hablan 

perforado 144 pozos, de los cuales 103 eran productores, 30 

exploratorios y 11 fallidos. La capacidad instalada es de 620 MW. 

De 1973 a 1985 se generaron 11,041 GWH, lo que permitió un ahorro 

de 17'779,674 bl equivalentes de petróleo. 

Existe un yacimiento entre los 650 - 1300 m de profundidad en 

el ~réa denominada Cerro Prieto 1, en rocas sedimentarias de 

origen deltAico sobre roca intrusiva granitica. La prolongación 

del yacimiento hacia la zona NE está comprendida entre 2000 

3000 m de proi=undidad, que es el Area denominada Cerro Prieto 11 y 

III. Los pozos M-201 y M-202 tienen un rango de profundidad de los 

3500 - 4100 m donde se han detectado temperaturas del orden de 

los 300 ºc La porosidad promedi·o de la f'ormaci6n es 

aproximadamente del 84 . mientras que la permeabilidad horizontal 

var1 a entt·e 20 y 50 md y la permeabilidad vertical entre 1 y 3 md. 

Los Azuf'res 

Este campo se encuentra localizada en el estado de Michoacan, 
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en 1975 se iniciaron los primeros estudioS siSt~nlcltizados de 

exploración. 

El primer pozo perf'orad~ f'ue en 1976, en el .c:ampo se han 

terminado 52 pozos. de los cuales 29 fueron productores, 17 

~allidos y 6 inyectores. 

Es un yacimiento de ltquido dominante en rocas volcánicas 

fracturadas de edad Mioceno - Plioceno que se extiende desde los 

600 m a pr·ofundidades mayores de 2500 m • Este cubre un á.rea de 

25 Km
2

, en la zona sur el yacimiento presenta condiciones de 

producción en dos -fases, con pozos de vapor y agua a pro-fundidades 

de 600 a 1000 m y pozos de vapor sec:o a prof'undidades de 1000 m. 

La capacidad energética del campo es estimada en 300 MW. y en 

base a ella es programada la construcción de una central 

geotermoeléctrica. En la zona norte e:-(isten 10 pazos productores, 

que aportan 579 ton. vapor I h a 10 bar de presión, que representa 

el 83 'l. de los requerimientos de una central de 55 MW. Actualmente 

se tienen cinco unidades turbageneradoras moviles de 5 HW. cada 

una, can una capacidad instalada de 25 MW. 

Lo• Humer-os 

Este campo se encuentra ubicado en el estado de Puebla. Los 

primeros estudios preliminares de geologi a, geo-fi sic:a y geoqu1 mica 

-fueron en 1968, pero hasta 1977 se inician los trabajos -formales. 

Las perforaciones empiezan en 1979 y se han terminado 21 pozas con 

prof'undidades de 1458 a 3104m. El yacimiento geotérmic:o se ubic:a 

en el interior de la caldera de los Humeros, en una secuencia de 

rocas andesiticas~ ignimbritas y tobaceas que yacen sobre calizas 

e intrusiones gr·aru ticas; se han registrado temperaturas del 

orden de 250 a 348 ºe en las rocas volcánicas y hasta 360° C en el 

basamento calcárea e intrusiva que es prácticamente impermeable. 

Este campo está constituido principalmente por dos zonas: 

Colapso Central y Colapso de los Potreros; la primera zona tiene 

un A.rea de 9 km2
, cuenta con 12 pozos terminados, de los cuales 6 

son productores, uno es inyector, cuatro están en ca.lenta.miento y 

uno es fallido. La producción de vapor total es de 286 ton. vapor 
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por hora a 10 bar de pres1ón, equivalentes al 38 % de los 

requerimientos de una planta de 55 MW •. En la parte sur de la 

segunda zona se han terminado 4 pozos, de los cuales 3 son 

productores y uno fallido. Su produccion de vapor es de 120 ton / 

hora a 10 bar . Actualmente, se han instalado 3 plantas a boca de 

pozo de 5 MW. cada una en la parte sur del Colapso de los 

Potreros, para tener una capacidad instalada de 15 MW • 

La Prlmav•r• 

El campo se encuentra en el estado de Jalisco, su desarrollo 

Inicio en 1980 y se han terminado 10 pozos a profundidades de 668 

a 298b m. El yacimiento geotérmico se ubica en el lnter1or de la 

Caldera. de la Primavera, donde hay rocas volcánicas de composición 

andes1 tica y riel! tica con temperaturas del or·den de 285 a. 305 

ºe .Aparentemente el yacimiento está limitado a una profundidad 

de 2840 m por rocas granodiori t icas de un cuerpo intrusivo de edad 

premioc:énica. 

De los 10 pozos terminados, tres son productor·es, tres en 

proceso de evaluación, dos no se han terminado, uno inyector y 

ott~a es fal l 1do. Preliminarmente, se ha estimada que el ya.cim1ento 

en una .\rea de 2 km2 tiene capacidad para una planta de 30 MW.. si 

bién todo el potencial del yacimiento podri a ser superior a los 

100 MW. La produccion total de los pozos evaluados es 130 ton I h 

a 10 bar de presión, que es su-ficiente para generar 10 MW. y por 

lo mismo se ha decidido la instalaciOn de dos plantas a boca de 

pozo de 5 MW. cada una, con una capacidad instalada de 10 MW • 

P•r-Foraclon G•otérmica 

Los rec:ur4Sos geotérmicos que se encuentran cerca de la 

super~icie pueden tomar muchas ~armas: 

hidrotermales, geopresurizados y roca seca caliente. Entre los 

primeras se encuentran los yacimientos de agua caliente y/o vapor 

que son los mas c:omunmente explotados. Las técnicas de perforación 

son completamente similares a las utilizadas en la peri=oración de 

pozos pet ro 1 eros. 
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Los pozos geotérmicos generalmente tienen un diámetro mayor 

que los pozos petroleros o de agua. Las profundidades del 

yacimiento var! an de 1 a 4 km.. normalmente son 

C200 - 300 °C> y son utilizados para la generación 

energia eléctrica. 

muy calientes 

comer e ial de 

En las fases de perforación de un. pozo geotérmico se tienen: 

• Planeación del pozo 

Antes de que haya cualquier actividad en la prospección de la 

localización del pozo. es necesario obtener información que 

permita disef'far y seleccionar la localización del pozo. 

• Prepara.e i6n del lugar 

La topografia frecuentemente limita el número de posibles 

localizaciones de los lugares a perforar. La preparación del lugar 

a perforar representa aproximadamente el 5 X del costo total del 

pozo • 

• Operaciones de perfaraci6n 

El equipo utilizado en la perfora.e ión geotérmica 

prácticamente es el misma utilizado en la perforación petrolera: 

La torre de perfora.e ión, la barrena, las tuberi as de 

per~oraci6n, las lastra.barrenas, la mesa rotaría, el lodo de 

perforación y las tuberias de revestimiento. Obviamente también se 

efectúan cementaciones, toma de registros y terminaciones. 

Una de las diferencias que se encuentra en el equipo es el 

uso de una torre de enFriamiento, que tiene coma objetivo reducir 

la temperatura del lodo al salir del sistema de circulaciónª 

En cuanto al fluido de per-forac:ión utilizado en los campos 

geotérmicos su selección dependerá del tipo de formación que se 

esté perforando, del grado de compactación de la misma, de su 

composición y otros varias f'actores. 

Las tuberlas usadas en este tipo de pozos son las mismas que 

se utilizan en la perforaci6n convencional de pazos petroleros, 

aunque eHisten tuberias de aleaciones especiales. 

Entre los problemas asociados a la per"foraci6n geotérmic:a se 

encuentran las altas temperaturas que promueven a su ve;: un 
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ambiente corosivo. Esta corrosion puede ser debida al hidrógeno, 

si el yacimiento contiene HzS o es debida a la inducción de 

oxigeno cuando el aire es usado como fluido de perforación. Además 

el aire causa erosión en el equipo por las altas velocidades que 

se maneJan para la elevación de los recortes de la formación a la 

superficie. De ahi que se hayan probado el uso de gases inertes 

como fluido de perfaraci6n. 

Frecuentemente en la perforación de pozos geatérmicos, donde 

las pérdidas d~ circulación son comúnes, el fluido de per-foración 

a utilizar son los base agua. La constitución primaria de este 

fluido es agua y arcilla, dichas arcillas pueden ser bentanita, 

atapulgita y sepialita; empleadas para incrementar la viscosidad 

del lodo. Esta propiedad tiende a incrementarse en forma muy 

significativa a temperaturas mayores de 180 ºe, provocando la 

gelaci6n del lodo. Si no se controla este problema puede llegarse 

a tener fluido inbombeable con un equipa de perforación 

convenc: iona l. 

Para este problema se han diset'(ada y desarrollado poli meras 

sintéticos que controlan el filtrado del lodo y por ende las 

propiedades reol6gicas tixotrópicas reqLeridas. 

Reslffl• Hist6ric• de l• R•ologia y su Importancia en la ParToraci6n 

de Pozos 

En el transcurrir de los af'ios se ha venido introduciendo una 

serie de aportaciones directas e indirectas al estudio de la 

reolog1a, es par tal motivo que se presenta un panorama general de 

estos estuthos: 

Mo 

166::: 

1676 

Aportación Realizada 

Ley de Bayle. ecuación termadirñmica de estado 

de los gases. 

Ley de Hooke, dice que la deformación que su~re un 
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1686 

1867 

1847 

1920 a 1930 

cuerpo es proporc1onal al esfue1·zo aplic:ado. 

Ley de fluJo viscoso de Newton, considera el 

comportamiento de un -fluido ideal. el esfuerzo al 

movimiento es proporcional a la velocidad de corte. 

James Clerk Maxwell, sostiene que todas las 

sustancias poseen viscosidad y elasticidad al estar 

sometidas a esfuerzos. 

Poiseui lle estudió el flujo a través de tubos 

capilares, det·1 v6 de sus experimentos. la relac: ión 

entre la presión y la velocidad de -Flujo 

volumétrico para fluidos Newtonianos. 

Existen gran variedad de tipos de comportamientos 

reológicos no Newtanianos. E. Bingham, W. We1ssen 

Berg, M. Re1ner, G. W. Scott, Blair. 

La optimización de las operaciones de pe1·foraci6n y su éxito 

dependen directamente de la t·eologi a de los lodos de perforación y 

de las propiedades tixotrópicas del mismo, de tal manera que se 

tenga un control ei=ectivo en el acarreo y suspensión de recortes, 

as1 como en la estabilización del agujero. Para ello es importante 

contar con información de laboratorio confiable y representativa 

de los fluidos de perforación a condiciones de trabajo. que na es 

fácil de conseguir, especialmente en pozos geotérmicas. Lo ideal 

serla contar con un viscos1metro Fann modelo 50 e, el cual puede 

manejar temperaturas del orden de los 260°C. presiones en un rango 

de [0, 1000) lb!/pg
2 

y velocidades de corte de [0, 1024] seg-• En 

caso desfavorable se debe de contar con un viscoslmetro Fann 35 de 

velocidad variable .. En cuanto al bab~ camisa y resorte del pt·imer 

viscosimetra, tiene varios juegos intercambiables. entre los 

cuales tiene las caracterl st icas del segundo viscos1 metra. Es por 

ello que se manejarán estas caracterl sticas en particular. 

Constantes del aparato: 

Re 

Rb 

1.8415 cm 

1.7250 cm 
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Probl•mas Fr•cu•nt•m•nt• Encontrados en la PtÍri'oración' , do Pazos 

G•otermicos y Petroleros >)".f•''' 
Como un panorama general se pueden enumer~.·~·~.:¡~-~ ':P~ob·1~·~·~5 -;~5 

:7:~::; :::0::::~:~ :: ~~e::~::~·:~0:oz:: ::~~¡~~~~!~ft~·.Mf.t;~in 
Haciendo una diferencia entre los pozos geoté~!'Jli~.:~;~, i/:~::::J:·~.~~: :: po~-~-s-. 
pett·oleros se encuentra un aspecto (lnic:o en 'fOs_·; ·>prf~~~-o-~; ~:: _J_-~--_. 
Kelsey and C. Carson2 • -~-- -:;~.;--:_:_;., 

1. - Oesh1 drat ac ion y gel ac: 16n por temperatura del 

:.- F1ltrac1on en ~onas permeables 

3.- Pegaduras de tuber!a por pres1on dii=erencial 

4.- Derrumbes de la formación y atrapamientos de tuberia 

5.- Pérdidas de circulac16n en zonas fracturadas o vugulares 

6. - Corros16n e 1ncrustaci6n en tuberi as y equipo. 

Los po=os geotérmicos t1picamente tienen un costo de 2 a 4 

veces ma.s que un pozo petrolero, considerandolos a la misma 

profundidad. Sin olvidar Que la profundidad de estos últimas es 

mayor que la de los primeros. Las razones por las cuales son má.s 

costosos son las siguientes: 

T•mp•ratur• 
En yacimientos de aceite y gas raramente se excede de 100 ºc. 

mientras que. en po=os geotérmicos para rines de generación 

eléc:tr ic:a. por lo menos se encontrarán temperaturas del orden de 

180 ºe o mayores. 

Las elevadas temperaturas a.rectan dramáticamente a los 

componentes elastoméric:os de los 'flu1dos de per'foracion. a las 

tuberlas y al cemento. 

Formación 
Los r·ecLn-sos geotérm1cos generalmente se encuentran en áreas 

9eolog1cas 1gneas 'andesitas, dacitas, r1olitas. ignimbritas, 
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rocas grani tic:as, basaltos,- tohas, piroc:lAs~icos) mientras que en 

los yacimientos petroleros son formaciones de or.igen sedimentario 

<calizas, areniscas, dolomia~, etc:-. l. Respecto a su-di.lreza na se 

podr·á general izar entre cada una de el las, se tendrá qu~ anal izar· 

cada caso en particular y considerar -factores tales como: 

consolidación, compactación, y módulo de elasticidad entre otros. 

Fluido11 
La gran naturaleza salina de los fluidos geotérmicos y del 

yacimiento, tiende a incrementar la velocidad de c:orrosi6n en_ los 

componentes del pozo, la disolución del contenido de sólidas en 

el -fluido producido puede causar severos problemas de im:rustaCl6n­

durante la etapa de producción, ! legando a obturamientos tótales 

de la tuberia en casos severos. 

Presión 

Los yacimientos geotérmicos son tipicamente despresurizados, 

p1·1nc1palmente "1n-s1tu 11 
, es decir la presión de la formación es 

menor que la presión de la columna hidrostática. Este problema 

guia a las pérdidas de circulación del fluido de perforación <el 

fluido no regresa a la superficie) asi como la obtención de 

cementaciones pobres. Este no es un problema exclusivo de la 

geotermia, pero es más -frecuente y severo que en la per.forac i6n de 

pozos petroleros por la natu1-aleza del yacimiento. 

Corrosión 
Las altas temperaturas y la naturaleza tanto de los ~luidos 

como de la for·mación -favorecen un ambiente altamente corrosivo, 

por lo que en la toma de registros eléc:tr·icos se requiere de 

equipo y cable especial. 

Importancia da la Información para el Desarrollo de un Campo 

Geotérmico 

En cuanto a la información requerida para el desarrollo un 

proyecto geotérmico es fundamental para poder decidir s1 se 
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desarrollará y explotará el c:ampo de interé~. 

A c:ontinuaci6n se presentan las etapas :Y.:.léÍ'_ informac:i6n. requerida 
' '_ · .. -;' ·. . :___ ' - -· ;: ,_ - __ ,_--_ ~ . -. - ' 8 

para un proyecto geotérm1co completo. T <Sasadeva1.1.et .;al • 

• Estudio de Reconocimiento 

• Estudio de Prefactibilidad EXPL .. ORA.CION 

• Estudio de Factibilidad 

• Desarrollo 

E X P L 0.T A C I O N 

• Explotación 

La información puede ser clasi-Ficada en los siguientes criterios: 

1.-Criterios Geocient1ficos 

- Geológicos 

i. 1 Geol6g1cos Vulcanol6gicos 

Corre la.e 1 ones estrat1grA-f1cas de pozos, alteraciones 

hidrotermales, hipótesis de ubicación de la fuente de calor, 

limites de campo~ eventos volcán1cos ocurridos. -formaciones 
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litoest1·atigrá-ficas. 

1. z Estructurales 

De-finición estructur·al global, 
. . .. ·: .• .: 

-fracturamiento, deTinici6n del sistema de -fátlas. 

t. s Estrat igrAficos 

Obtención de la secuencia litol6giCa de los·poz-os, def"inición 

de las componentes lito lógicas (Cubierta, capa -sél lo, 

yacimiento, basamento>. 

•· • Geoh i dro 16g i cos 

De-finición de la cuenca de carga, de-finición de zonas Y -flujos 

de recarga, identiTicación de los di-ferentes acui-Feros de las 

zonas caracterlsticas geohidrol6gicas del 

caracteri stic:as hidroqui micas e isotópicas del 

de-finir el modelo preliminar geohidrológico. 

- Geoqui micos 

yacimiento .• 

acui-fero, 

El conocimiento geoqulmico de las -Fluidos geotérmicos es 

-fundamental para determinar su procedencia, su interacción, 

su temperatura de origen. También se requiere conocer la 

distribución 

geoterm6metras. 

de temperaturas 

Carac:tet·i st1cas 

di-ferentes acul feros existentes 

super-Ficial del campo. 

- Geofi sicos 

en 

can ayuda 

geoqui micas 

el campo. 

de las 

de los 

Del imitación 

Es necesario conocer las estructuras del subsuelo. El método a 

utilizar dependerá del medio geológico. 

Se tendrán que comprobar las anomalias electromagnéticas con 

un m1nimo de dos métodos. Interpretac i6n de las anomali as: 

electromagnéticas, gr-avimétricas, microsl smicas. Determinación 

de patrones de -fluJo térmico. 

2.- Criterios Termadinamicas 

Distribución de la temperatura en el campo, correlación 

entálpica de pozos. Detección de los 

caracterl st icas termodinámicas. 

3.- Otras Criterios 
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La topograf! a del terreno, caracteri sticas mecánicas del 

terreno. Tener en cuenta que no deben de ir pozos en las 

11 mi tes de manantiales, Tumarolas, -fallas actiV"a.s, i1neas de 

transmistbi l idad, dep6si tos de agua dulce, ni centrales. 
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CAP I T. U.LO 11 

FLUIDO.a D E P E'R'F O R·A C I O N 

TEMAS CONTENIDOS EN EL CAPITULO: 

Def'inic:i6n de FlUido de Perf'orac:i6n 

Funciones de los Fluidos de Perforación 

Criterios para la Selección de Fluidos de Perforación 

Propiedades del Fluido de Perf'orac:i6n 

Tipos de Fluidos de Perf'orac:i6n 

Fluidos de Perforación Geotérmic:as 
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11.1 Definición da Fluido da Perforación 

De ac:uerdo a la defin1c:ion hecha por el API .',el' ·'~fluÍdo de 

perforación se define como: 

El fluido circulante utilizado en la perforación rotatoria de 

pazos. cuyo objetivo es ejecutar todas las oper:aciones de 

perforación requeridas. 

El término fluido de perforación generalmente se refiere a 

todos los fluidas e incluye: aire, gas, agua, aceite y lodos. Por 

otra parte el lodo de perforación se refiere a una suspensión de 

s6lidos en agua o aceite, suspensión de agua en aire o gas, o 

algún liquido disperso en otro. En campo al estar hablando del 

lodo se está haciendo referencia al fluido de perforación. 

lI.2 Funciona• da los Fluidos da Perforación 

Las funciones tienen como objetivo principal completar el 

éxito de un programa de per.foraci6n, optimizando los valores de 

penetración y consiguiendo la estabilidad del agujero. 5 

Se pueden enlistar las funciones que debe cumplir el ~luido 

de perforación: 

al En~riar y lubricar la barr•n• 

Al estar realizando las operaciones de perforación la barrena 

se enCuentra en contacto con la formación, la ~ricción genera 

calor el cual es absorbido par el lado de perforación que fluye a 

través del sistema de circulación hasta la superficie. 

Simultáneamente lubrica a la barrena y permite una mejor 

penetración. 

bl Transmisión dR la potencia hidráulica a la barrena 

El lodo de perforación es el medio a través del cual se 

transmite i·a potencia hidráulica superficial de la bomba a la 

barrena. Mientras la viscosidad del lodo se asemeje en mayor 

grado a la del agua, se minimizarán las cai das de presión por 

fricc i6n en el sistema y por lo tanto se incrementará la potencia 

hidráulica. 
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el Limpieza del fondo del aguJero 

Se requieren obtener ópt tmos valores de-· penetrac:_16n, - .peso 

sobre la barrena, velocidad de penetr-aci6n. Eri poc:as ,_pa]_abras es 

preciso d1sef'iar el progt"ama hidráulico de ta·1->m.á'Oer·a .:é:¡úe· eL -Flujo 

genere la turbulencia necesaria a través de lc{_~bª"."/'."'.~~a···_P.~~·a elevar 

los recortes a la superficie. Par-a inc:rement'ar>"e1 ·-t=1úfo· turbulento 

en la barrena es recomendable utilizar -flÜi.dciS' de P9r-Forac:i6n·.­

vi scoelást i cos. 

Hay que tener en cuenta: la velocidad en el espacio anular, 

el punto de cadencia y la consistencia gel. 

dl Remoci6n de recortes 

Depende del per-fil de la velocidad en el espacio anular, que 

a su vez depende de la velocidad de -flujo, de las propiedades 

viscosas y no de la velocidad anular promedio. Desde luego hay que 

tomar en cansí derac i6n la geometri a del pozo y el programa 

hidr.\ul1co. 

•> Acarreo d• los r•cortas a la suparficia 

Es importante que la consistencia del gel sea capaz de tener 

en suspensión a los recortes y que el punta de cedencia tenga el 

valor minimo requerido, el cual puede ser controlado por medio de 

aditivos. 

fl Control de presionas de la formación 

~l fluido de per~oraci6n deberá ser capaz de generar una 

presión h1drost:i.tica <originada por la columna de lodo) tal que 

sea mayor a la presión del yacimiento y menor a la presión de 

fractura del mismo. Cualquier polarización generará problemas. 

Dentro de las posibles causas que provoquen cambias sensibles 

en la presión hidrostAtica se encuentra: 

• Alta circulación de espuma en el lodo de perforación • 

• Invasión de fluJo de gas de la formación hacia el lodo. 

Lo anterior vendr~ a disminuir la eficiencia en las bombas, por lo 

cual se requerirá eliminar el fluido de aireación y si fuera 

necesario ct1sminu1r el punto ce cedem:1a. y la resistencia gel. 

Cabe serialar que mientt"as la densidad del lodo de per-foración 

se apt·o:<ime a la densidad del agua se tendran mayores ritmos de 

oenett·ac1on-. por el contrario el tener una mayar densidad del lodo 
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permitir.a. controlar derrumbes de -formaciones deleznables. 

gl Establizar la• paredea del pozo 

El espesor del enjarre será. uniforme y deberá tener buena 

adherencia. Se tendn\. especial cuidado a formaciones deleznables y 

poco consolidadas. Sera preciso detectar la fuente del problema: 

La abrasión mecánica de la barrena y aparejo de per-forac:.i6n. 

La composición qul mica del fluido de perforación. 

El tiempo que el agujero ha permanecido descubierta. 

h> Sustantaci6n de la sarta de parforaci6n 

El lodo ejerce una Tuerza contraria <fuerza de f lataci6n) 

sobre la tuberia en el momento de introducirla al pozo (lleno de 

.fluido de perforación). Dicha fuerza esta representada por: 

Fb P lodo / P a.cero 

i) Acondicinar el pozo para la toma de registros 

El lodo de perforación debera proporcionar un medio adecuado 

para la toma de registros eléctricos. El tipo y concentración de 

electrólitos se tendrán que considerar asi como la base del lodo. 

II.3 Criterios para Seleccionar los Fluidos da Perforacl6n 

La selección del fluido de perforación es una variable 

importante en la optimización de los valores de penetración, por 

lo que es indispensable tener en consideración los siguientes 

puntos: 5 

al El tlpo da formacl6n a perforar 

Lutitas Deleznables 

En situaciones normales donde el problema de lutitas es 

menor, usualmente un ajuste al valor de cedencia controlará el 

problema. 

Anhidrita 

La anhidrita es sulfato de calcio <Ca 506). un incremento en 

los iones de c:alcio disminuir.ti la hidratación y propiciará la 
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.floculación, aumentando el filtrado y a su vez incrementando las 

propiedades viscosas. El problema mas grave sera en el momento que 

los iones de calcio actúen sobre las par-ticulas de 

benton1ta en un sistema de agua dulce. 

Sal 

Su presencia vendrá a causar e.fectos de contaminación 

especialmente en lodos de agua dulce. De las sales más comunes 

a citar son: Mg Clz ,Ca Clz ,Na Cl. Los iones causan 

adversos <ca••,Mg••,c1->, en las propiedades de los lodos. 

efectos 

Al estar realizando perforaciones masivas en sal es 

recomendable utilizar lodos saturados de sal (salados>. 

bl .Temperatura 
Hay que tener en cuenta que en yacimientos geotérmicos 

(nacionales> la temperatura es una varieble de gran peso, como se 

se puede observar a continuación: 

CAMPO GEOTERMICO 

Cerro Prieto 

Los Humeros 

•1 roca volcánica 

•z basamento calcáreo 

TEMPERATURA 

rºc 
300 - 400 

250 - 348 

3b0 
•• 

PROFUNDIDAD 

rml 
3000 4100 

1458 3104 

Se requiere que los componentes del fluido de per.foración se 

encuentren en estabilidad a la temperatura del yacimiento. 

El e~ecto de temperaturas elevadas trae consigo las 

siguientes consecuencias: 

Disminución en la e~ectividad de los aditivos qui.micos 

Un aumento en el filtrado 

Un incremento en la gelatinosidad del lodo, t·ecargándolo de 

recortes. 

Mientras menor sea el contenido de sólidos perforados en el 

lodo, se tendrá mayor control de las propiedades deseadas a 

elevadas temperaturas. 

Haciendo re~erencia a los dos incisos anteriores dentro del 
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marco geotérm1co se puede presentar la ~ig~i~~~l ~i~~tf1caci~n de 

sistemas geotérmicos:. según A~· Razó4 .·~··'­
Vapor Dominante: 

De alta entalpla, el -fluido producido es cuya 

potencialidad para generar electricidad·. es a gran escala, 

existen muy pocos a nivel mundial. 

Liquido Dominante: 

De alta entalpia, son sistemas de salmuera 

mayores de 200 ºe y menores de 300 ºc. Un 

con temperaturas 

ejemplo de este 

tipo de yacimiento geotérmico es el caso de Cerro Prieto (el 

segundo más grande del mundo en su tipo>. 

Roca Seca Caliente: 

Son sistemas de alto contenido energético, tienen poca o 

ninguna cantidad de agua. 

Liquido Dominante: 

De baja entalpia, 

menares 180 ºe, es 

con temperaturas 

común que 

mayores de 

el sistema 

100 

de 

dominante de alta entalpía en una relación de 10 a 1. 

Geopresurizados: 

ºe:: y 

liquido 

Son sistemas de agua con metano <et. H4) disuelto, a 

condiciones de alta presión y mediana temperatura (150 ºe>. 
Marinos: 

~on sistemas de alta entalpia que se encuentran localizados 

en zonas marinas <Golfo de Baja Cali~ornia). 

MagmAticos: 

Son sistemas de roca .fundida, donde existen aparatas 

volcánicos activos a gran pro.fundidad. Coma ejemplo tenemos al 

volcán de Colima. 

Igual que en el incisa anterior no hay que perder de vista 

que en yacimientos petroleros los fluidos producidas son aceite 

gas y agua, mientras que en los yacimientos geotérmicos se produce 

predom1nar.t.emente vapor y / o agua. 

el Pérdidas de circulación 

Tienen una inrluenc1a directa en la selección del fluido de 

perforación. Podemos tener pasibles alternativas como san: 
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obturar la zona de pérdida, per~orar con aire, espuma 

aireadas. 

d) Abastecimiento de agua 

o lodos 

Es necesario conocer el contenido de iones de calcio y 

magnesio, las cuales pueden ser obtenidos de un análisis 

qu1m1co. Puede ser necesario escoger el sistema. 

conveniente en función de la fuente de suministro. 

e> Equipo de perforac:i6n 

de lodo 

Para que un fluido de perforación se encuentre y se pueda 

mantener en condiciones óptimas de perforación es básica el contar 

con un equipo apropiado de circulación de ~luidos y de control de 

s6lidas. 

A continuación se presentan las dimensiones promedio de las 

partículas que llegan a separar los equipas de control de sólidos. 

H. Walters". 

EQUIPO cp PARTi CULA SEPARADA 

MICRONES 

Malla 60 

Mal la 120 

Malla 200 

Desarenador 12pg 

Desarc:illador 4pg 

Hidrac:ic:l6n 2pg 

Centrifugadora 
recuperadora de barita 

Centrifugadora de 
alta velocidad 

f) Programa de revestimiento 

234 

117 

74 

40 

23 

10 

B 

2 

Es importante considerar este punto 

SÓLIDOS OENERADOS 

7. 

147. 

227. 

307. 

42"1. 

587. 

627. 

837. 

94% 

porque está en 

-función de los cambios litológicos, de las presiones de la 

~ormaci6n, de las rormacianes débiles y problematicas, las que 

deberán de ser aisladas. 
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Il.4 Propiedad•• del Lodo Para una Optima Perforación 

al Densidad 

La densidad es una propiedad intensiva de los fluidos la cual 

se define como la masa de un elemento diferencial de fluido 

dividido por el valumen de dicho elemento. 

Esta se debe mantener al m1 nimo requerido de tal manera que 

contrarreste la presión de la formac16n considerando un factor de 

seguridad por viajes de la tuberia. Hay que tener en cuenta que al 

aumentar la presión diferencial entre la presión hidrostática y la 

presión de formación habrá. una disminución en el valor de 

penetración, ésto debida a los aumentos en los esfuerzas de 

compresión de la roca matriz bajo preBi6n y a los efectos 

exagerados de la retención de fragmentas en el fonda del pozo. 

Cabe mencionar que el peso especifico está definido por la 

relación existente entre el peso y la unidad de volumen al 

considerar un volumen unitario de fluido de perforación. Por tal 

motivo numéricamente la densidad es igual al peso especifico pero 

conceptualmente son diferentes. 

EKisten tres tipos de densidades diferentes que son las de 

mayor uso: 

- Densidad estática o superficial: es determinada con la balanza 

de lodos. 

- DenSidad equivalente de circulación: se reTiere al peso de la 

columna de un Tluido de perforación en circulación, par lo que 

al quererla determinar a una profundidad dada será necesario 

conocer la cal da de presión en el espacio anular, es decir: 

p•qulv[lb/gal/piel = ptodo[lb/gall + APa.nuto.r /.o.,zxprof [psi/piel 

- Densidad anular: se refiere al valor de presión actual generada 

por la densidad del lodo ejercida sobre la formación que está 

siendo perforada. 

Esta última es de gran importancia y cuantitativamente su 
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valor es mayor que los dos primeros casos, especialmente cuando el 

ritmo de penetración es grande y el pozo es profundo. Esto es 

debido a lt1 inc:orpcrac:i6n de· .-ec:ortes de la -Formac:i6n al fluido 

de perforac:i6n. 

La densidad anular puede ser definida c:omo sigue: 

APa.nut.a.r P r~u:ort..oe 

pa.nulo.r profundidad profundidad 

bl Vt.c:osidad 

La víscosidad se define como la resistencia interna que 

presenta un Yluido al Tlujo, al ser sometido a la acción de un 

esfuerzo cortante. Esta variable será tt~atada con mayor 

prc-Fundidad en el siguiente capitulo. 

el Punto de c:edancia 
Es el valor del esfuerzo de corte de un -Fluido en particular 

para que pueda iniciar su movimiento. Contribuye 

sustentaciOn de las recortes. Sus unidades mas comunes son: 

lbt/t.oopie2 <unidades de es-fuerzo). 

di Gelatinoaidad 

a la 

Es la medida de las ruerzas de atracción molecular ejercidas 

entre las partlculas del lodo de per-Foraci6n. Contribuye en el 

desplazamiento de los reco~tes. 

•I Contwnida d• Sólidos 
Es necesario conocer y controlar el tipo de sólidos as! como 

la concentraci6n, distribución del tamal'!o de las particulas de los 

sólidos en los -Fluidos de perforación. 

Todos los sólidos son adversos, especialmente aquellas 

particulas menores a una micra que son mucho m:t.s perjudiciales que 

las part1 culas más grandes. 

fl Pérdida de filtrado 

Existe la teoria del primer -Filtrado y los -Fragmentos 

atrapados en el +:ando. 

Las ~ragmentos atrapados en el fondo crean una pres16n 
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di'fere~cial ·contrariá, debido a la diferencia existente entre el 

frente hidrostát1co del lodo y la presión de la formación. 

Estos fragmentos no se levantan inmediatamente del fondo a 

menos que la presión dif'erencial que los retiene. se elimine. 

El primer filtrado. es el filtrado instantaneo anterior a la 

formación del enJarre~ el cual igualará la presión diTerencial a 

través de los fragmentos. Las fluidos de perforación cargados con 

particulas coloidales, no muestran el primer filtrado y por lo 

tanto retardan el desplazamiento de los fragmentos de la 

formación. 

El filtrado depende en gran medida de la presión, la 

temperatura, y del diámetro de la part!cula, pudiendo ser medido a 

condiciones estáticas (durante viajes de tuber!a) con normas API y 

a condiciones dinámicas <durante la perforación> existen pruebas 

de laboratorio tales como HPHT. Se ha observado que no es mucha la 

d1-ferenc1a entre cada uno de estos valores. 

Las consecuencias qlle puede traer la pérdida de filtrado 

son: 

Pegadura de tuberi a en zonas permeables por presión 

diferencial, dai'fo a la formacion, un incremento en la viscosidad 

del lodo. un aumento en los geles del mismo. 

En sistemas de lodos no dispersos can m1 nimo contenido de 

S6lidqs es recomendable 1.tna pérdida de filtrado inicial alta y que 

la pét"dida de filtrado -final sea baja. Un valor de 20 c:m
9 

/ 30 

min. es un valor aceptable. 5 

Pc-ra poder controlat· la pérdida de filtrado se puede utilizar 

bentonita preh1 d1·atada, agentes 

<neutral izan las cargas de las 

poliméricos, 

part! cu las 

permeab1l1dad del enjarre> y reductores. 

di spersantes 

reduciendo la 

Los materiales y la concentración de la pérdida de fluido 

depende en gran med1d13 del tipo de lodo, del efecto aditivo de las 

p1·op1edaoes del lodo y de la concentrac16n de sólidos perforados 

en ~l sistema. 

gl pH 

Es Lina pi-op1edaa qWm1ca del lodo definida como el potencial 

n1•:lfóqeno que se debe a la reacción quim1ca de los componentes que 
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intervienen en los lodos de perforac:ión.''.· r'ndÍ.'c:a ·.'.e~: '.?rada'. de 

alc:alinidad o ac:idez del fluidÓ de<,;p~rf;;~~Úó~> f\i'ec:ta. a la 

viscosidad, a la gelatinosidad y ·~l<~e~dinli,e!l1t'O,: de :>~rc.ií1_a:s 
principalmente. '.-'':-.;_, .. ,. 

Tiene una escala con un rango de 1; 14 J y se cuenta c:Ón el 

siguiente criterio para determinar su naturaleza: 

si 

si 

si 

pH 

pH 

pH 

< 7 

7 

> 7 

se tiene un medio ácido 

se tiene un medio neutro 

se tiene un medio alcalino 

Como se puede observar existe una relación directa entre las 

propiedades de los -Fluidas de perforación y sus funciones. 

Mientras las primeras se encuentren en valores óptimos entonces se 

est.arAn e-Fectuando eficientemente las segundas. !S 

lI.~ Tipas de Fluidos de Perfcrac:ión 

Todos los fluidos de perforación pueden ser divididos en dos 

grandes grupos: densificados y no densificados. 

De acuerdo a la clasificación de los fluidos de perforación 

en base a su peso especifico tenemos que cualquier fluido de 

perforación cuyo pesa especifica sea de 78 lbf'/pie9 o menor puede 

ser ca"nsiderado como no densi-Ficada, debido a que no requiere del 

uso de materiales densificantes como es el caso de la barita. 

Aquellos fluidos que tengan un peso espec:1fic:o mayor a 83 lbr/pie8 

pueden ser clasi-ficados coma densificados. Si algún valor llega a 

caer dentro del ranga de los das valores mencionadas anteriormente 

es factible decir que el lodo de perforación inicia a ser 

densificada. Chi 1 ingarian and Voraburt7
• 

Dentro de los lodos de perforación no densificadas es posible 

inc:luit·: Los fluidos de perforación libres de partlculas s61idas, 

compuestos principalmente de pequei"ias concentraciones de gel y/o 

arcillas nativas con agua, polimeros y agua; también se pueden 

considerar emulsiones de agua en ac:ei te o de aceite en agua, es 

decir emulsiones directas e inversas. Como se habla comentado 
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anteriormente al agua limpia es un .fluido de per.forac:i6n ideal que 

puede alcanzar ~Mimas ritmos de penetración. Otros .fluidos de 

perf.orac:ión na densificados que alcanzan ~ximos valores de 

penetración son el aire y las espumas, las cuales serán descritos 

más adelante. 

Muchos pozos profundos requieren de .flu1 dos de perforación 

dens1f1cados para proporcionar suf1c1ente carga h1at·ost~tic:a para 

confina1· a los .fluidos de la formación. 

La clasificación de los lodos de perforac16n de acuerdo a las 

fases que los componen, bAsicamente son tres:!5 ( diagrama 1) 

1.- Lodos de Perforación aire-gas 

2.- Lodos de perforación base agua 

3.- Lodos de perforación base aceite 

ll.~.1 Fluido• d• p•rforaci6n b••• air• - Q•• 

a> Seco (aire seco-gas> 

Es el m~dio ideal para obtener rápidos valores de 

penetración. La capacidad de acarreo de los recortes depende 

principalmente de la velocidad promedio anular. 

Es recomendable tomar en cuenta los siguientes puntos para su 

uso: 

Inestabilidad del agujero 

Formaciones productoras de agua 

• Factores económicos 

Una de las grandes desventajas de este tipo de lodos es que 

siempre existe la posibilidad de una explosión de la mezcla, 

mA.xime si se está trabajando con temperaturas tan elevadas como es 

el caso de los pozos geotérmicos, haciéndose un tanto más critico 

al manejar gas metano. 

bl Niebla 

Dicho lodo de perforación está compuesto por su fase continua 

que es gas seco, mientras que su fase discontinua es agua 

dispersa. También se pueden inyectar sur.factantes espumosos a 
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altas velocidades en la corriente de gas. Puede ser utilizado en 

aquellas areas donde existan pequertas cantidades de agua de 

-formación; también existe la posibilidad de una explosión. 

e:> Espuma 

Se puede inyectar agua o sur-factantes espumosos en' -una, 

corriente de aire, 

espumas estables 

creando una espuma viscosa. 

se inyecta lodo base gel 

espumosos en una corriente de aire. 

Referente a - la~ -

con sur-factantes 

En este caso la capacidad de acarreo de los recortes depende 

de la viscosidad del fluido de perfot·aci6n y na de la velocidad 

del espacio anular. 

d) Lados aireados 

Se inyecta aire o gas en una mezcla gelatinosa, al perforar 

formaciones de baja presión, como en el caso de las campas 

geotérmicos donde los lodos aire o espuma no sean utilizadas. 

II.:5.2 Fluidos d• perforación base agua 

a> Lodos iniciales 

Se utilizan hasta la profundidad en que irá la tuberia 

conductora. San una mezcla de bentonita o atapulgita mAs agua. 

b) Ledos benton1 tices 

Es un ~luido de perforación simple, compuesto por bentonita y 

agua. La bentonita es el material que incrementa la capacidad de 

acarreo del lodo de per-foraci6n. 

c> Lodos tratados con fosfato 

Las fosfatos san adelgazantes qLdmicas inorgánicos 

(dispersantes>, no controlan el i=iltradoJI son inestables a 

temperaturas mayares de 150°F <pozos someros). San capaces de 

disminuir la viscosidad de lodos bentoni tices contaminados por 

sólidos de la formación y cemento. Su dosificación deberá ser 

relativamente en cantidades pequef"ias para poder controlar sus 

propiedades de flujo. 

d) Lodos gel-qui micos 

Están compuestos par bentonita y una baja concentración de 

adelgazante (lignosulfonatol, Son similares a los lodos de fosfato 
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pero son mas e-F1c1entes a profundidades mayares. 

e> Lodos tratados con lignitos y 11gnosul-Fonatos 

Si tenemos elevadas concentraciones de sólidos entonces habrá 

que incrementar la cantidad de 1 ignasul-Fonatos para controlar el 

punto de cedenc i a asi coma la consistencia del ge 1. 

Los lodos con 11gnasul-Fonatos tendrán mayor resistencia a la 

contaminación de iones de calcio y cloro. Lignitos con 

lignosulfonatos servirán para preparar lodos pesadas estables a 

temperaturas del orden de 400°F. El 1 ignito en si es un agente 

de control de riltrado efectivo, mientras que el lignosulTonato es 

un adelgazante (dispersante>. 

f) Lodos cálcicos 

Son utilizados para perTorar secciones de anhidrita, lutitas 

deleznables, donde el ~lujo de agua salada es común. 

La bentonita <arcilla sódica> se convierte en 

cálcica por medio de la adición de cal y yeso. 

Lodos con adición de cal 

Se preparan mediante la adición de sosa 

arcilla 

cáustica, 

adelgazantes orgánicos y cal hidratada. Resisten contaminaciones 

hasta de 50,000 ppm de sal y 30,000 ppm de cloruros. 

Tienden a solidi~icarse, incrementan su consistencia gel al 

haber incrementos en la temperatura. 

Lodos con adición de yeso 

Son utilizadas en la perraración de ~ormaciones de anhidrita, 

y yeso, con intercalaciones de sal y lutita. San elaborados a 

partir de lodos naturales mediante la ad1c16n de 

lignosul-fonatos. 

g> Lodos de polimeros de baJos s6lidos no dispersos 

yeso y 

En lugar de dispersar los sólidos en el lodo, los recubre y 

los r1ocula para facilitar su desplazamiento y asi mejorar la 

estabi 1 idad y caracteri ticas del fluido de perforación. 

Se han elaborado utilizando varios polimeros con y sin 

bentanita y evitando el uso de dispersantes, pero no tienen un 

reductor no d1spersante de vi sea si dad. par tal moti va requieren 

dispersante para controlar las propiedades de flujo. 

Los lodos más avanzados de este tipo incluyen un reductor de 
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lodos no dispersante de viscosidad. 

Se elaboran mediante la adición de bentonita con pollmeros 

~loculantes para aumentar el valor de cedencia de la bentonita. 

Si tenemos una concentración menor de sólidos, podremos 

uti·l izar poli meros reductores poco recubridores y f'.loculantes en 

áreas de per-Forac ión de formaciones bentoni t icas. 

Un buen lo~o de este tipo será el más rApido gracias a sus 

propiedades viscoelásticas y ~iltrantes. Los lados base agua con 

polimeros son estables a la temperatura por su bajo contenido de 

sólidas y su probada estabilidad, pudiendo ser densificados a 

cualquier valor de peso requerido. 

h) Lodos salados 

Su salinidad puede provenir de su elaboración, sal af'{adida en 

la super~icie, sal disuelta procedente de los estratos de la 

~ormación. Su rango de salinidad está comprendida entre 10,000 

ppm. hasta la saturación de 315,000 ppm. de NaCl @ 6B°F. 

Algunos de los tipos de sales mc\.s comune~ son: 

NaCl, CaClz, MgClz, KCl. 

Lados salados convencionales 

San utilizados en la per~oración de secciones de sal 

anhidrita, yeso, y lutitas problemá.ticas. En ladas base agua la 

bentonita será prehidratada y se podrá utilizar atapulgita. 

_Lodos salados de aplicación especial 

Algunos se elaboran con pol1meros que aumentan la viscosidad 

del agua salada. Su aplicación principal es en la reparación de 

pozos, en perforaciones costa afuera, áreas de lutitas que no 

requieran de alta densidad. 

Otros sistemas son similares a lados convencionales que 

incluyen aditivos, inhibidares para estabilizar la lutita. 

11.~.3 Fluidos de p•rforaci6n basa aceita 

Los lodos base aceite se elaboran por lo coiOCln de crudo 

desgasificado (de aceite muerto>. 

a> Lodos de aceite 

Cuyo contenido de agua es menar al 5% 1 su uso principal 
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está en~ocado para evitar contaminaciones de agua de la Tormaci6n. 

En estado nativo son inertes a la contaminación d'e: 

Anhidrita, secciones de sal y ácido sulflúdrico <HzSl. 

b) Emulsión inversa 

Es una emulsión de agua en aceite, donde el agua.es la .fase· 

dispersa y el aceite es la ~ase continua <el má.s utilizado es .el 

diese!). Par tal motiva el Tiltrado será el aceite. 

Algunas de sus ventajas: 

Estabilidad a altas temperaturas 

Inertes a contaminación quimica 

Ajustando la relación agua aceite podemos densiTicar a cualquier 

peso de lodo. 

Algunas de sus desventajas: 

• Son más costosas que las lodos base agua 

• Daf'{an en mayor grada el medio ambiente 

e> Emulsión directa 

Es una emulsión de aceite en agua en donde la fase continua 

es el agua y la fase discontinua (dispersa> es el aceite. 

II.6 Fluidos d• Pmrforación Geotérmicos 

Los e~ectas de elevadas temperaturas en el fonda del poza 

llegan a ser completamente evidentes a ~inales de 1930 y a 

principias de 1940 (pozas petroleros>, para la deshidratación 

molecular se hizo uso de fas.fatos y polifosfatos, por la que se 

utilizaron los lodos thinners (agente adelgazante> para 

combatir la de~laculaci6n. Esos adelgazantes de ~osfato sufrieron 

degradación o reversión en un rango de 150 a 200 ºF (65.5 a 93.3 

ºe> y asi llegaron a ser ine..ficientes en mantener propiedades de 

flujo satisfactorias al exceder tales temperaturas. Las taninos 

compuestos (primeramente el extracto de quebracho> fué el 

adelgazante popular para mayores temperaturas en los 1940's. Esos 

lodos eran llamados 11 lodos rojos 11 par el color impartido por el 

quebracho, fueron más estables a la temperatura y mAs resistentes 

a la contaminación que los polifosfatost pero su ranga de 

efectividad ~ue sobrepasado al incrementar la pro~undidad en las 
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pozos. 

Lodos de limo tratado .fueron utilizados con mayor quebracho o 

lignosul.fonato de calcio, llegando a ser popular a principios y 

mediados de los 1950"s, pero este tipo de ·lados tienden a 

presentar un tipo de inestabilidad a gran tempertura que da como 

resultado una gelación severa, conocida como solidi.ficación de 

lodos de limo. Dicha solidiTicaci6n es el resultado oe la reacción 

limo arcilla debido a la gran temperatura, produciéndose 

tobermorita 

portland. 

un mineral encontrado comunmente en el cementa 

Como un intento para eliminar la gelaci6n del limo, fueron 

usados lados tratados con yeso y un ferrocromo 1 ignosulfanato, que 

fueran utilizados ampliamente a finales de los 1950"s. Aunque los 

lodos de yeso muestran una estabilidad mayar que las lodos de 

limo. 

A principios de los 1960's a tiempos recientes uno de los 

'fluidos de perforación base agua que se han utilizado con cierta 

frecuancia son los lodos lignosulfonatos. Esta c:lasi-Ficación 

obviamente contiene otros aditivos tales como arcillas, lignitos, 

etc. pero el componente clave en mantener la estabilidad reológica 

es el lignosulfonato. Un aspecto que distingue a estos sistemas es 

que no se les af'iade sales de calcio inorgAnicas en su .formulación. 

Enisten lignosulfanatas madi i=-1cados que muestran 

considerablemente mayor estabilidad que los poli.fosfatos y mucho 

mtls efectividad en mantener las propiedades de ~lujo deseadas que 

los componentes taninos a elevadas temperaturas. A pesar de esas 

ventajas hace falta una suficiente estabilidad térmica para 

maneJar el lodo sin problemas en rangos de temperaturas mayores. 

Eduards et al.
0 

considera varios tipos de sistemas de .fluidos 

de perforac16n que son manejados en la perforación geotérmic:a. El 

tipo ce lodo a ut1l1zarse depender-a del tipo de yacimiento que se 

vaya a perforar y de las prop1edes del lodo. En términos de las 

Pt"·:>Piedades de los f.luidos se considerarán: 

El oesr:i especifico del lodo usualmente ttene un rango de 8.8 a 

1(• lb1tg<!'l \ 65.8-74 .. B lbr/oie
3

1. 

L,; oér·c1da de fluido de perforac:16n API es normalmente 
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controlaaa de 10 a 2(1 cm3
1 .Jt) min. 

La viscosidad de embudo tiene un rango de··35 - -~5 ~egu_~~-~~;Marsh 

El pH normalmente es controlado en el rango de ·9.0 .-:, .10·,o, ··por 

lo que se tiene un medio alcali~o. 
~ - :; ", .. ,_· 

~:· ::·.>.;, ·:.<> 
Algunas ventaJas y desventajas de ~lCJ~ si~~e~Clii d~<l~2 f:l,tiidos 

de per-Foraci6n que prevalecen en la ·_é~_F;4:.cif_~~JP,_~.;~:g~~~~'t::m~~s~á\::;rp~e-~e0 /~ 
ser resumidas coma siguen: . ,:··.'.·' ·,<_ ( :'--,:-',·'.:< ~-:ff·· _,, (. i.~-~-.. (:-.'.' .~ ' .. 

Sistema bentcnita agua 
• •:~·.· •• ···.·--~:_ ... ~:'~-'.~'.:: •• :: e ,_.:;\i' -··:·._;.';<·~ ,:-'·~::• _.,, • 'L~- ··:L·''=.'::. ,.: ,-:(~~'...:' · __ ·c:~."~:1 --~ 

,._- ·::~:_:_':_ ;/L:_.c:~ _. 
La bentonita controla la viscosidad y la pér.c:licia.;Ciei f'fltradci del 

-fluido de perforación. V con la adiC:ión de ':'~-~,,~~: __ '.~~A·~~·tiC~ ,·se­

ajuste del pH. 

Ventajas 

Es un sistema económico 

En el sistema muy pocos productos son af"íadidos al ~luido de 

perforación 

Desventajas 

Es sensible a la contaminación de cemento, sal y sólidas. 

Es poco esta.ble a altas tempera.turas, baja estas últimas 

condiciones tiende a. gelarse y su viscosidad es excesivamente 

alta. 

Las propiedades de los rluidos tienden a ser diT1ciles de 

controlar. 

Sistema bentcnita - lignito sosa - cáustica 
Este sistema diT1ere del anterior en que el lignito es 

incorporado en el -fluida para proporcionar estabilidad y mejor 

viscosidad as! coma control en las pérdidas de ~luido (-filtrada) 

Ventajas 

El sistema de lodo es relativamente económico 

• Mayor estabilidad que el sistema bentonita agua 

Desventajas 

Aunque la tolerancia a la contaminación es mayor que el 

sistema bentonita agua, no la inhibe completamente. 

Puede ser sujeto a gelación si la temperatura en el -Fonda del 

pozo es excesiva. 
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- Sistema cromo ligno - cromo lignosul~onata 

El cromo lignito y el cromo 11gnosulfonato son al'ladidé:>s al 

1=lu1dc de perforación para impartit- una mayor eliStabilidad. 

VentaJas 

• Es proporcionada una mayor inhibición 

• Ev.1ste estabilidad a altas temperaturas. 

Desventajas 

Debido a la regulación del medio local puede ser" que no .sea 

utiliza.do en algunas áreas. 

El sistema de lodo es m.1s caro que los tipos precedentes 

- Sistema politnérico 

Gran parte de este tipo de lodos se componen del tipo de 

pollmero VAMA y pollmero poliacrilato. El uso de esos polimeros 

con benton1ta y Yloculantes de sólidas crear~n un sistema de lados 

de baJo contenido de sólidos. 

En combinación con la bentanita permiten la ~loculac16n de los 

sólidos per.foradas, creando un sistema de lodo de bajo contenido 

de s6lidos. 

Ventajas 

Sistemas con bajo contenido de sólidos con su consecuente 

incremento en el ritmo de penetración. 

Gran habilidad para la limpieza del agujero debido a sus 

b~enas pYopiedades reol6g1cas. 

DesventaJas 

No tolet·a la contam1naci6n 

El sistema puede 

sobr-etratamiento. 

llegar a ser delgado si recibe un 

Requiere una má.xima uti 1 izaci6n de equipo de control de 

sólidos. 

- Sistema septolita 

En este tipo de lodos se utiliza la sepiolita que es una 

at·c1 l la que controla la viscosidad y mod1Tica les poli meros 

pC'i-a reouc1,. la péTd1da de -filtrado. Se utiliza sosa c.t..ustica 

par-~ aJustar el pH. 

·JentaJas 

. No es su.cept1ttle a grandes temperaturas, a la gelación_y a la 
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'"''" lvtlu nu "" relat1vamem:e afectado por c.o"t,11u1it1.i\l!I\'.>.\> y 
Uf·~fJ thMp~r~tura. 
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e A p l T u L o 111 

REOLOGIA DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION 

TEMAS CONTENIDOS EN EL CAPITULO: 

Conceptos Real6gicos 

Correlación entre Medidas Relativas y Absolutas de Viscosidad 

• Clasificación Reológica de los Fluidos de Perforación 

Variables que Caracterizan el Comportamiento Reológico 

• Relación entre Variables y Modelos Reológicos 
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lll.1 Conceptos Reolooicoa 

La reologla es la ciencia que se encarga del estudio de la 

deformación y el flujo de las materiales, al estar sometidos a 

esfuerzos cortantes. 

Entre las propiedades de estudio de mayor importancia se 

encuentra: la elasticidad, la plasticidad y la viscosidad. 

Los dos comportamientos extremos que pueden ocurrir desde un 

punto de vista reológico son: la deTormac1ón elastica pura de un 

s61ido o el flujo viscoso de un liquida. La elasticidad pura se 

caracteriza principalmente porque el cuerpo regresa a su -forma 

original después de liberar el esfuerzo. La viscosidad pura se 

caracteriza principalmente en que el liquido -fluye uni-formemente 

bajo pequef'ios es-fuerzas aplicados y no regresa a su forma después 

de liberar el esfuer~o. 

Los parámetros principales relacionadas a esas de-formaciones 

son: 

La resistencia se vuelve def=ormación, expresada por el módulo 

de elasticidad '' E ''• para un cuerpo elastico y por el coeficiente 

de viscosidad para un liquido (flujo laminar). 

La elasticidad caracteriza a aquellos cuerpos capaces de 

soportar un máximo es-fuerzo sin presentar ruptura o -fractura del 

mismo. volviendo a sus dimensiones originales. 

La deformación elástica esta dada por: 

dl C1 I E a = esfuerzo 

Para el flujo viscoso se tiene: 

d V T 

D <Tlujo laminar> 
d y µ 

T = es~uerzo de corte. 

El módulo de elasticidad E es una constante fisica tal que 



la de'formac ión es ~roporc'ioncll ~1-<·~~-~~~~~-6·- --~~'fic;a~-~~ ·e f~y·~'~~e -~;oke>. 
Es dei'inido como el ésfúer.;o pdr , ~ni:'clacl' de dei'ormación. El 

coeficiente de viscosidad c.µ es una C:onStante fis-ica . ú:nica_, 

en el caso de J.l•"'~flarcionalidad es,ºel e~fuerzo de corte por· uñidad 

de velocidad de dei'ormaci6n. E es expresado en F I L 2 J y no 

es una presión, por lo general el coeficiente de viscosidad se 

expresa en CpoiseJ. 

" E 11 la cantidad de energia almacenada en deformación 

elástica y el coeficiente de viscosidad es la cantidad de energia 

disipada en el flujo, debida a la transferencia de momentum 

<movimiento en la dirección del flujo) perpendicular a esta 

dirección. 

Cuando ambos efectos se involucran simultáneamente la 

deformación es llamada 11 visco - elástico ". También referido como 

comportamiento plástico, puede ser cara.cte.rizado por la adición de 

esfuerzos acordados: 

e> = E • dl + µ • D 

Esta -fórmula por lo tanto puede ser caracterizada como un ecuación 

general de comportamiento reológico. En el caso en que E•dl O 

la deformación es algunas veces llamada inelástica. 

En la Figura 11 se aprecia el comportamiento elástico, 

donde la parte 11 A de la curva represerita la deformac16n 

elástica pura y la parte 11 e 11 representa la deformación plástica. 

Entre estas dos regiones existe una zona de transición 11 B " dende 

ambos ~enómenos ocurren simultanea.mente. 

Se han encontrado materiales que tienen estructura temporal y 

pueden ser alterados por esfuerzos de corte y restaurar-se una vez 

dada la relajación. Este fenómeno es llamado tixotropia. Un 

material t1xotr6pico es 1'rigido 11 y no fluye bajo esfuerzos 

relativamente pequePlos. Es posible hacer· que un fluido vaya 

disminuyendo su viscosidad cuando el esfuerzo de corte es 

incrementado, hasta un valor de viscosidad uniforme m1n1mo bajo la 
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reducción de esfuerzos. Pero cuando el material esta libre de 

éstos. con el tiempo recupera su estado original •.. Un eJe~P'io-- son 

precisamente algunos lodos de perforación. 

La ti xotropi a es un ferómeno de di latae ión <en menor· o en 

mayqr grado). 

III.1.1 Re1aJaci6n • hi•téresi• 

Los -fenómenos de deTot·mac:i6n elást ices y plásticos son 

influenciados por factores tales c:omo: temperatura, 

historia del material <tensión interna). 

La lenta recuperación después de alguna deformación 

llamado 

tiempo, 

previa, 

efecto que reproduce una tensión residual interna, 

elástico tard.1 o. En la Figura tt 2 se muestra la 

etapas después de una prueba de compresión. En 

recuperación por 

efecto de elasticidad oc.urr·e en dos etapas, 

normal a un tiempo t1 y la otra después de un 

calentamiento tz. 

este 

una en 

corto 

ejemplo el 

el camino 

periodo de 

La tensión residual en un material tiende a disiparse, este 

fenómeno es llamado relajación. El tiempo necesario para que la 

tensión disminuya a e de su valor original, es llamado 

tiempo de relajación ~ y se expresa de la siguiente manera: 

donde: 

T T
0 

• EXP ( t I ~ ) 

T
0 

tensión original 

t tiempo 

Otro ferOmeno relacionado con la relaJac:i6n es el incremento 

gradual en la longitud rle una muestra cuando se mantiene bajo 

esfuerzo constante. 

Durante la deformación elástica, especialmente cuando es 
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ac:ompartada por una componente del .fenómeno plástico, seguramente 

una cantidad de trabajo será disipada como calar. 

Este ~actor sera manifestado en una curva esfuerzo Vs 

elongación, donde se obtendrá una diferencia respecto al tener 

carga sobre la muestra y al quitarla. Este punto se muestra en la 

Figura # 3 donde el área sombreada es una medida del trabajo 

perdido. Este fenómeno es llamado 11 histéresis elA.stic:a 11 y hace 

referencia a que es un proceso irreversible. 

La de-formaci.6:-i ouede ir acompariada pot· un cambio en el 

volumen; las moléculas adquieren una nueva posición más cerrada, 

compa1·ando su estado actua 1. 

Existen algunas relaciones al respecto: 
+ A l 

tensión actual esfuerzo nominal • 

en esta fórmula se aprecia que hay cambio de volumen durante la 

de~ormación. 

Otra de las propiedades intimamente relacionada es la 

c:ompresibilidad ( e ) que está. representada por: 

d V 
e ----• 

V d P 

donde: 

V volumen 

P presión hidrost:..tic:a. 

La cual indica la variación del volumen de un material al 

modificar la presión. respecto a un volumen inicial de re~erencia. 

Por lo gene1·a1 la ecuación es aplicada a gases ya que son -fluidos 

altamente compresibles, mientras que los liquidas llegan a ser 

considerados incompresibles. En el caso que se estén manejando 

-flujos multiTá.sicos o biTásicos esta suposición no se cumplira. La 

t·elaci6n entre las tres constantes elá.sticas para materiales 

isotr6picos es: 
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E • 2 C 1 + 2RP l•G 
c 

donde RP es la relación de Poisson, que se define como1 

contracción lateral relativa 
RP 

deformación longitudinal relativa 

donde RP mide la contracción del volumen durante la deformación, 

si consideramos qua la RP es igual a 0.:5 y lo sustituimos en el 

numerador de la ecuación correspondiente ae podrá observar que 

dicho término se anula, lo que f19icamente indica que no ocurre 

contracción, Elato se puede entender mejor al considerar un 

liquido, donde E es igual a cero y las moléculas son movidas bajo 

la influencia del aafuerzo de corta, por lo cual no ocurre 

contracción, Cuando las caracter1 sticas de una suatanc la sa 
apro~imen a las de un l<quido el valor de relaci&n de Poisson 
tenderá al valor de O. 5 . R. Houwi nk and H. Oaker"'. 

Como ejemplo ilustrativo. se tienet 

Hat.erial 

Vidrio 

Acaro 

Ebonita 

Plomo 

Gelatina gel 

RP 

0.25 

0.27 

0.39 

0.40 

0.50 

III.1.2 Est.ruct.ura de la materia en relación a su comport.amient.o 

elást.ico o plástico. 

Las propiedades reo lógicas de la materia dependen 



primeramente de la 

constituyentes Cienes> 

energi a contenida entre 

y moléculas. Hay factores 

que cubren completamente el tipo de comportamiento 

podri a ser esperado en base a ·1a naturaleza· de 

16nicos. 

sus A.tomos 

estructurales 

reológico que 

los enlaces 

En cada sólido la unidad est ruc:tw·al ejerce Tuerzas 

atractivas y repulsivas. Si na Tuera este el caso seria impasible 

explicar el por qué se experimenta una resistencia, no únicamente 

durante la elongación, sino también durante la campres~ón de un 

material sólido. 

Hay que tener en consideración los siguientes parámetros: 

La existencia de diTerentes enlaces iónicos 

La distancia interatómica existente 

Vibración de los átomos por calor 

La energi a potencial es una funci6n de la separaci:6n. de ·1os 

átomos. 

La energi a de ruptura o energl a de separación 

fluJo es: 

donde: 

k constante de Boltzmann 

T
8 

temperatura de .fusión 

T < T
8 

., 
para :iniciar el 

La naturaleza del tipo de fluido <liquido o gas>, tiene una 

influencia en las propiedadrs de cada uno de ellos. 

Considerando los liquides simples, existen materiales 

pueden mostrar comportamiento liquido (-flujo viscoso) 

que 

bajo 

diferentes condiciones. Los liquides puros son el caso ideal donde 

se considera que 1 as moléculas son esf'ér icas,. independientemente 

de la temperatura y la evapot·ac16n. La estructura real en cada 

caso muestra pequef'ias desviacíones respecto al caso i dea.I. 
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El_ lJ. qui do puede mostrar dos tipos: de·' r'eacc:icinés el~stiCas, 

originada's por cambios molec:ulares con la ayuda de su mov1miemnto 

termal. 

El cambio de lugar de moléculas en un 11 qui do son -frecuentes 

y rápidos, el espacio libre será llenado inmediatamente por otras 

moléculas de liquido, originando una compresibilidad (elasticidad 

estática). El tipa más simple de elasticidad presentada por los 

liquides es la elasticidad de compresión. Inmediatamente que un 

liquida llena un espacio dado, la reducción de este espacio causa 

la compresión del fluido. Esta elasticidad de compresión es de 

naturaleza hidrastática. La reacción elástica ejerce una reacción 

igual a la presión en cada parte del con-finamiento de las 

super-ficies de lc:t.s paredes. Esta generación de comportamiento 

elástico es llamada compresibilidad. En un liquido se involucran 

pequef'ros cambios en la distancia promedia entre las moléculas. La 

reducción de compresión por la distancia promedio y el movimiento 

térmico buscan restaurat· el equi 1 ibrio original. 

Otro tipo de elasticidad de liquidas aparece cuando el 

liquido es deformada a muy grandes velocidades de flujo. En el 

flujo ordinario, las moléculas se mueven rápidamente y su 

mecanismo de desplazamiento es debido a su movimiento Browniano. 

En el caso particular de los gases la atracción molecular no 

es tan ~uerte coma es el caso de un liquida o s6lldo. 

Consecuentemente los cambias en la densidad son sustanciales al 

variar la presión y la temperatura. Esta c:aracteristica de los 

gases origina un número interesante de feOOmenos que no ocurren en 

liquidas y sólidos, o su presencia es despreciable en compar·ac:i6n 

con los de un gas. 

Una de las propiedades b~sicas de las gases es que sus 

moléculas se mueven aleatoriamente. saltando una distancia 

promedio, equivalente a su tamaf'ío. Mientras que la temperatura 
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absoluta es proporcional a la energ1a cinética de las moléculas. 

El coeficiente de viscosidad del aire medido a (J ºe es 

1.7 x 10_, po1se, aproximadamente cien veces menor que el del 

agua a las mismas condiciones. 

En un gas todas las moléculas están completamente en 

movimiento y esto permite una mayar trans-ferenc:ia de momentum por 

segundo, cuando su movimiento termal es mayor, por tal motivo la 

viscosidad del gas se incrementa con la temperatura. 

111.1.3 Tipos de enlaces i6nicos 

Existen cinco tipos de enlaces que unen a la materia 

(Figura # 4>, pero basicamente se tratarán dos grupos principales: 

1.-Enlace primario <fuerte> - tienen un contenido de energi a del 

orden de 100 - 200 kcal/mol, la distancia entre los centros de 

los átomos es má.s corta. 

2.-Enlace secundario (débil> - el contenido de energia es del 

orden de 0.1 - 10 kcal/mol o ligeramente mayor. 

Enlaces primarios 

En los enlaces iónicos o heteropolares, los átomos tienen en 

su úl~1ma órbita electrones por ganancia a par pérdida de los 

mismos. Están eléctricamente cargados en un sentido opuesto y por 

la tanto atraen a los otros. 

En los enlaces covalentes u homopolares, los pares de átomos 

llenan sus órbitas externas para compartir las parejas de sus 

electrones externos entre ambos núcleos atómicos. 

En los enlaces metálicos todos los átomos comparten todos los 

electrones externos y los electrones libres son la razón de la 

conductividad eléctrica de los metales. Este ~lujo de 

electrones en un metal puede variar su densidad de carga, tanto 

como t(lzz I cm9 o del orden de la magnitud del número de moléculas 

en el mismo volumen de un liquido. 
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Enlaces secundarios 

Los enlaces secundarios o intef-mDleculares son responsables 

de su débil estructura, donde puede ocurrir fácilmente la ruptura 

de la estructura, dando un aumento en la d~formaci6n viscosa y 

pl~stica. 

Los enlaces intermoleculares llamados de Van der Waals surgen 

del desplazamiento de cargas en átomos eléctricamente neutros o 

grupos de átomos. Existe una confusión en la nomenclatura, pues 

hay gente que considera todos los enlaces secundarios como enlaces 

de Van der Waals y otros restringen este nombre a las Tuerzas de 

dispersión. 

Los dipolos permanentes ocurren si el centro de gravedad de 

las cargas positivas y negativas no coinciden; como instancia 

tenemos el agua O Un tipo de magnetismo permanente es 

forma.do cuyo momento magnético <momento dipolo) es igual al tiempo 

de carga entre las distancias de los centros de carga. 

El enlace hidrógeno es un tipo especial de dipolo, 

responsable de la asociación de moléculas tales como: el agua, 

alcohol~ y ácido carbox1 1 ico. Con un contenido de energl a 

comprendido entre 4 y 10 kcal / mol el enlace hidrógeno es el más 

fuerte de los enlaces secundarios. 

Los dipolos inducidos que pueden ser generados por una 

molécula neutra Ct par dipolos permanentes también gu.1 an a la 

atracc: ión mutua.. Pueden ser pet~manentes o al ter nantes de acuet·oa 

al carácter de la inducción de origen. Si ha.y un dipolo permanente 

la atracción puede cambiar dur·ante la deformación. 

Las fuerzas de dispersión durante el movimiento de los 

electrones alrededor del núcleo (positivo>. hc:.-i.cen que los dipolos 

cambien cent inuamente al format·se y tengan un efecto de inducción 

en la vecindad de los átomos~ resultando una atr-acción mutua. Esas 

-fuerzas juegan un papel impot·tante en la cohesión de la materia. 

La interacción entre varias -fuerzas originan principalmente 

la atracción de Van der Waals. En la Figura # 5 se muestra la 

contribución de cada una de varios e-fectas en la energia del 
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enlace secundario total que puede variar considerablemente en 

magnitud para diferentes sustancias. Los dipolos OH y CD 
inducen dipolos, en donde cada átomo contribuye a la dispersión de 

fuerzas. 

Se hace una clasi~icación de acuerdo a los incrementos de 

energl a: 

El caucho tiene un 6.• cohesión de 2 kcal/ mol cadena 

unitaria. El plástico tiene un ~· de cohesión de 2 - 5 kcal/ mol 

K cadena unitaria, las fibras tienen un ~· > 5 kcal/ mol K 

unitaria. 

cadena 

En las enlaces secundarios ocurren fenomenos interesantes, 

como son: la cohesión y las propiedades reol6gicas. 

Muchas modificaciones ocurren debido a caracter!sticas 

inherentes en la materia o a cambios de estructura durante la 

deformación. Por ejemplo los polimeros pueden reducir su 

viscosidad por la orientación de sus moléculas. 

La fuente de energla potencial puede atraer a cada uno de 

los pares de los átomos, considerando simultáneamente la fuente de 

alimentación de cada uno de ellos; los átomos cit·cundantes 

darán como resultado un potencial que depende de er. Las 

vibraciones del átomo son en todas direcciones y tienen una 

frecuencia del orden de 101.3 I seg debido a la agitación térmica. 

Sin embargo, si en cualquiet· impulso de energia debida a la 

vibración térmica, llega a ser mayor que er en un cierto memento, 

el átomo intentará. migrar a la vecindad de la fuente. Un 

desarrollo de este proceso puede temar una de-formación plástica. 

El mecanismo de esta deformación es completamente análogo al de la 

relaja.e ión. 

En un material cristalino se puede esperar un potencial 

equivalente en cada dirección cristalográfica, recordando que en 

un cristal el valor del esfuerzo puede ser di-ferente en cada una 

de las direcciones. Sin embargo, se considera que la energ!a 

potencial es d1stt·ibui da en una sección aleatoria si se trata de 

un cuerpo amor-fo. 
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Cada incremento en la tensión ocasionará nuevas migraciones 

de Atemos y el estado de equi 1 ibria se dará cuando no se 

incremente el número de átomos en el flujo. 

La resistencia a la deformaciórÍ depende de la estructura de 

la materia y de su energla expresada por el módulo de elasticidad 

en pruebas a la--tensi6n y por el módulo de 11 corte 11 en pruebas 

de corte. En la practica, se ha observado que el módulo es un 

promedio estadi stico sobt·e un gran número de fuentes potenciales, 

en donde el desplazamiento de todos los átomos no son exactamente 

simultáneos por lo que el módulo nunca podrá ser constante a 

grandes ritmos de defa1·mac16n. También hay que tomar en 

consideración las vibraciones irregulares de los átomos con 

amplitud peque~a. 

La fuerza de cohesión máxima obtenible de un enlace 

secundario puede ser prácticamente realizado por el gran peso 

molecular y la orientación máxima de moléculas. 

La capa molecular del -flujo viscoso es obtenida pat· la 

acumulación de movimiento térmico de moléculas individuales, donde 

pueden realizar su independencia unas de otras en -forma relativa. 

Hay dicha tendencia arriba del punta de temperatura de fusión, 

donde un gran número de moléculas tienen un exceso de enet-g! a 

cinética térmica. 

Las moléculas en un liquido verdadero <arriba de la 

temperatura de -fusión) se mueven aleatoreamente y no siguen un 

patrón ordenado desde un punto de vista estadi st ice. 

En la Figura # 6 la parte sombt·eada repr·esenta el número de 

moléculas en un nivel de ene1-gia en particulat·. A una temperatura 

baja 

del 

T~ la mayoria de las moléculas tienen energia cinética abaja 

nivel critica. El -flujo viscosa no se observa. En la 

temperatura T
2 

se tiene casi el punta de fusión (suponiendo 

solidific:ac:i6n am6r-fica> un número sustancial de moléculas esta.n 

en disposición al movimiento, donde el -flujo viscoso llega a ser 

evidente. A la temperatura T
9 

arriba del punto de fusión, ocurre 

-flujo libre parque c:as1 todas las moléculas se mueven libremente. 
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Es claro que el -flujo viscoso depe'nde de la Tracción de 

moléculas, que se mueven libremente o 'que· tienen una energia 

cinética arriba del nivel cr1t~·co.·.Ce~)~~--~·;L~·:_f-facC::i6n es conocida y 

es proporcional a EXP < - e t: k ;, T.:'.i ,', ptlr.-1CI tjue la viscosidad . : . - ' __ -... :'· .. ':·-. ,.·;. :"·. ~-" 

muestra una dependencia de la ~emper.~~~t:'~.~ :_··:··;·' 

µ A • EXP < Ev I RT l A. EXP <. Ev /. N k .T l 

En niveles absolutos e. y Ev / N son diTerentes porque el 

primero es idealizado y existe una interacción de interCambio 

molecular. 

Para moleculas peque~as Ev es aproximadamente un tercio del 

calot· de vaporización, ademas esta correlacionado con las fuerzas 

de cohesión de la materia y el calor especi-fic:o. Houwink / Deker0
. 

Estructura de sistemas multifás1cos 

Muchos materiales consisten de una mezcla intima de dos 

fases diferentes. Una -fase esta de-finida como una t·egión en la que 

todas las propiedades <composición, presión, etc.> son uni-formes y 

que es limitada por una super-ficie en la que esas propiedades 

cambian abruptamente. Ejemplos de tales sistemas pueden ser: 

soluciones de macromoléculas y soluciones ~iscelares básicamente. 

El tamar"o m1 nima de una parti cu la (de 100 A a mict·ones) que -forma 

una fa_se, depende de las propiedades del material .. 

Las propiedades reológic:as de una dispersión varian entre el 

liquido Newtoniano y el sólido rigido. Muchos sistemas dispersos 

muestran un comportamiento reo lógico ti pico, que es llamada 

plástico y que es de considerable importancia en sus 

aplicaciones. Si una dispersión na muestra un comportamiento 

plástico, generalmemn~e exhibirá propiedades de Flujo no 

Newton1ano. tixotr6p1co o comportamiento pseudoplástica. 

La estructura de sistemas dispersos en relación a las 

propiedades reológicas, queda descrita por sus parti cu las 

dispersas <elementos estructurales> y las fuerzas que actúan sobre 

esas elementos. 
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III.2 Correlación Entra Medidas Relativas y Absolutas da Viscosidad 

Durante la recopilación de in-formación de este trabajo se 

encontraron una serie de correlaciones interesantes que relacionan 

a la viscosidad en segundos Saybolt Cs.s.u.J <medida relativa) con 

la viscosidad [cpl <medida absoluta>. 

Tales correlaciones no .fueron daserrolladas a partir de 

-fluidos de per-fot·aci6n por lo cual es recomendable utilizar las con 

mucha reserva y se presentan simplemente como una alternativa para 

poder abordar el tema. J. A. G!>mez"º. 

No se tiene que perder de vista que las unidades [ssuJ son 

diferentes a las unidades en segundos Marsh. 

Si se llegara a efectuar alguna prueba, es necesario hacer 

una agitación apropiada del lodo y medir su densidad en gr/~m9 • 

A continuación se presentan las correlaciones: 

195 
si 50 < ssu < 100 .. ... . 0.22 • ssu 

ssu 

180 
si ssu < 50 .. V . 0.22 • ssu 

ssu 

135 
si ssu > 100 .. ... . 0.22 • ssu 

ssu 

donde: 

V . Viscosidad cine!M.tica [cstakel 

ssu segundos Saybolt 

V [stokeJ 100 V rcstokeJ 

.. µ CpoiseJ p lodo [gr/ccJ • V rstakel 

59 



no hay que olvidar que Chilingarian and 

que la viscosidad de embudo medida no 

matematicamente coma los datos obtenidos 

rotacional. 

Vorabutr7 mencionan 

puede ser manipulada 

de un viscosimetro 

111.3 ClasiTicaci6n Reol6gica de lo• Fluido• d• PerToraci6n 

De acuerdo con lo visto anteriormente han clasi-ficado a los 

-fluidos coma Newtonianos y no Newtonianos. 

sigan el comportamiento descrito par la 

Aquellos rluidos 

ley de viscosidad 

que 

de 

Newton serán llamados Newtonianos, medidos a una determinada 

presión y temperatura. Un ejemplo de estos -fluidos se pueden 

encontrar mn el agua y la glicerina. Mientras que los que se 

comporten en forma diferente son llamados rluidos no 

Newtonianos. No tienen una relación lineal entre la velocidad de 

corte y el es-fuerzo de corte. Como se puede apt·eciar en la 

Figura # 7. 

Estos óltimos son subdividas en cuatro grupos, los cuales son: 

al Independientes del Tiempo 

bl Dependientes del Tiempo 

el Viscoelásticos 

di Fluidos Complejas 

A continuación se da una breve descripción de cada uno de 

estos grupos. 

111.3.1 Fluido• independiente• del tiempo 

EKisten tres fluidos de tiempo independiente que son: 

Pláaticoa de Bingham 

Es un comportamiento lineal, igual que en los f'luidos 

Newtonianos, la diferencia es que se requiere un esfuerzo de corte 

mínimo (diferente de cero) para que el Tluido pueda iniciar su 
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-flujo, en los -fluidos Newtonianos el punto de cedencia es .c:ero. 

Grá-fic:amente, el punto de c:edenc:ia nos representarla la 

ordenada al origen, mientras.que la pendiente de la recta esta 

representando la viscosidad plástica. 

La representación matemática del plástico de Bingham .. es: 

donde: 

T 

yp 

µp 

I' 

T YP 

esfuerzo de corte, 

punta de cedencia, 

viscosidad plástica~ 

velocidad de corte, 

Fluidas P••udapláeticas 

+ µp • r: 

t_lbr / toopt;,h 
t lbr--1 -,.;·o-¡:ffe2,J- -

tcpl 
tseg-'J 

San -fluidas que se caracterizan par disminuir su viscosidad 

al incrementar la velocidad de corte. 

Un ejemplo de fluidos pseudoplástic:os son: 

Maltas, algunos -fluidos base agua y soluciones poliméricas. 

- Fluidos dilatantes 
Son -fluidos que se caracterizan por aumentar su viscosidad al 

al incrementar la velocidad de corte. 

Un ejemplo de fluidos dilatantes son: 

Almidones, mica en suspensión de agua entre otros. 

La representación del comportamiento realógico de los dos casos 

expuestos anteriormente, puede representarse c:on 

reológico de ley de potencia, que está expresado por: 

el modelo 

La representac: ión ana. · 1 t ica del modela en escalas logar! tmic:as es 

una 11 nea recta. cuyas constantes c:aracterl sticas son presentadas 

a continuación: 
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K Es el .1 ndice de consist':ncia;. que: es.- ~rop~~cional a la 

viscosidad del -flÚido y r.epresentá., la ~f...deóad~ ·.a1 origén de la 
rec.ta.. . . . .. · ·::.·-~:': ·::·/~ ··:.· . :· · 

• n Es el 1 ndice de comportamiento. reo16ij ice,·: qU~· eS la medida 

del grado de desviación del -fluido respecto al comportamiento 

de un fluido Newtoníano. 

pendiente de la recta. 

Anali ticamente representa la 

Cuando 11 n 11 decrece el fluido llega a ser de corte ~s delgado o 

pseudap lt>.st ico. K es indicativo de la bombeabilidad y 

sabre todo indicativo de lo viscoso (espeso> del fluido. 

En la práctica una grá-fica que involucre dii=erentes 

velocidades de corte llega a ser una 11 nea curva .. Consecuentemente 

un fluido de perforación puede tener un número infinito de valores 

de " n " y 11 K " por lo cual habrá que asociar una velocidad de 

corte representativa única .. 

Los materiales más efectivos para aumentar los valores del 

indice de consistencia " K " son la bentonita y la goma ~anthana. 

Para valot·es altos de " K " se ha observado -flaculaci6n, mientras 

que para valores bajos de 11 K 11 se ha observado deTloculací6n. 

La dilución es uno de los métodos más efectivos para reducir 

el indice de consistencia. 

La -fuerza aplicada al fluido (presión de la bomba) es la que 

origina el flujo del mismo (de.formación irreversible) a través de 

ciertas condiciones geométricas particulares. 

Es importante notar que algunos materiales. tales como 

polimeros de celulosa, mientras incrementan el punto de cedenci.a 

tienen peque~os efectos en el incremento del 1 ndice de 

consistencia. Es recomendable utilizar goma xanthana si se 

presentan valores " n " in-feriares a 0.5 para lodos base agua. 

La di lución y adición de s61 idos al lodo usualmente causa un 

incremento en el valor del 1 ndice de comportamiento de fluJo. 

Especificamente enfocándose en el modelo reológico de Ley de 

Potencias se tienen los siguientes criterio5: 
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S1 

si 

si 

n 

n < 
n > 

.. .. .. 
el fluido es Newtoniano 

el fluido es pseudoplástico 

el fluido es dilatante 

Pera hay que recordar que aún dentro de los fluidas Newtanianos se 

pueden encontrar diferencias respecto a la pendiente, coma se 

observa en la Figura ~ 8 <en ambos casos el comportamiento es 

lineal>. 

Una modificación al modelo de Ley de Potencia es aquella en 

que ha si do incluido el valor m1 nimo del esfuerzo de corte 

requerido para iniciar el flujo. 

III.3.2 Fluidos d•pendientes del ti•mpo 

Como se mencionó antes son fluidos no Newtonianas cuyo 

comportamiento es no lineal y dependen de la variable tiempo. 

Dentro de esta categoria se encuentran los fluidos tixotr6picos y 

reopécticos. 

- Fluidos TiKotr6picos 

La tixotropia es la propiedad de los lodos que consiste en 

gelificar el fluido en estado de reposo y adquirir su fluidez al 

iniciar su movimiento. 

Por tanta las fluidas tixotrópicas tienen una estructura 

interna que aumenta su esfuerzo gel al estar en reposo. 

Presentan estructura de corte interno, pueden sufrir cambias par: 

floculación, deflaculación o reacción quimica de la fase interna 

o dispersa. La adhesión, las fuerzas eléctricas, la interacción 

de particulas, la concentración de las mismas, la polaridad 

eléctrica y la forma de las particulas están relacionados con la 

microestructura de la materia. Estos factores definen la 

importancia en describir la dependencia del tiempo. 

La estructura del -fluido es rota baja un incremento en la 

deformación. Al cesar la deformación en la estructura!" la 
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sustancia regresa a sus dimensiones originales. Comci se puede 

observar en las Figuras 9A / 9B. P. Goldblattu. 

Las ecuaciones de plásticos de Bingham y Ley de- Potencias 

pueden ut1lizat-se para este comportam1enta, siempre y cúando ya 

haya desaparee ido la estructura gel. 

Un ejemplo de este tipo de fluidos son: algunas lodos de 

per~oración (base agua>, pinturas, etc. 

Se r-equiet·e ejercer una presión dei=inida para iniciar el 

-flujo de un .fluido tixotrópico. Cuando el movimiento del -fluido 

inicia, la estructura gel comienza a romperse, resultando una 

disminución en la resistencia viscosa. Como la resistencia viscosa 

decrece, la velocidad de ~lujo inicia a incrementarse y la presión 

de la bomba inicia a decrecer. <Figura# 10 >. 

- Fluidos R&opécticoa 

Tienen un comportamiento contrario al de les -fluidos 

tixotrópicos <anti-tixotrópico>, si se incrementan los esfuerzos 

en su estructura, aumenta la viscosidad a una velocidad de corte 

constante. Ejemplos de este tipo de lodos son: Suspensiones de 

yeso, grasas para balero, etc. 

III,3.3 Fluidos viscoalAaticos 

Estrictamente el término viscaelástico es aplicable a los 

sólidos como sustancia. El término elastaviscoso es aplicale a 

liquidas elá.st ices. Pera ambos 

viscosidad y elasticidad. 

paseen dichas propiedades: 

Un liquido puede adquirir dichas propiedades por medio de la 

adición de moléculas -flexibles en solución, pot· sólidos dispersos 

o partl cu las 11 qui das. 

En el movimiento de corte oscilatorio la elasticidad produce 

un retraso entre la velocidad de corte y el esfuerzo de corte. Las 

propiedades viscoelásticas se calculan con el método dinámico, en 

donde el esfuerza y la deformación siguen un patrón sinusoidal. 
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El diagrama esquemático puede verse en la Figura tt 11. Para mayor 

pro-fundí dad se pueden consultar a J. Harriss.2
, A. Sisko and L. 

Brunstrums.9
• 

Las propiedades viscosas de estos fluidos hacen que el lodo 

de perforación presente cierto grado de elasticidad. 

Se puede poner como ejemplo a los polimeras viscoelásticos 

que tienden a producir elongaciones al estar sometidos a altas 

velocidades de corte y volver a su estado original al 

dicho.efecto. cuando pasan a través de las toberas de 

las cai das de presión por fricción se r·educirAn en 

suprimirse 

la barrena 

el espacio 

anular con baja disminución de corte; las polimeros permiten que 

el lodo regrese a su estado actual, mejorando su capacidad de 

acarreo. Esta,caracteristica viscoelástica es la habilidad de 

adelgazar el esfuerzo del lodo de per.fot-ación. 

Algunos pol1meros utilizados para obtener altas propiedades 

visco-elásticas son: Polimero Ben-Ex!' pol1mero X-C~ pol1mero pvc. 

Obviamente habr~ que verificar su temperatura má.xima de trabajo. 

III.3.4 Fluido& compl•Jos 

Existen diferentes fluidos que pueden mostrar diversos tipos 
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de comportamiento real6g1co, baJa c:andiCiones variables-de: 

Velocidad de c:orte, temperatura, presión, tiempo, concentrac·ión de 

Tases, peso molecular de -Fas~s. 

Dichos comportamientos pueden ser cualquiera de los antes 

mencionados: 

Tixatr6picos, pseudoplásticas, plásticos de Bingham, reopécticos y 

di latantes. Alguno de el los podrán presentarse en un mismo -Fluido, 

obviamente a diferentes tiempos y no en forma simultánea. 
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III.4 Variables que Caracterizan el Comportamiento Re6logico 

Atendiendo las propiedades reol6gicas de los fluidos de 

perforación dicho comportamiento 

siguientes variables: 

al Viscosidad del lodo 

estará definido por las 

Es la resistencia interna de un fluido al ser sometido a 

esfuerzos de corte, causada par la ~ricci6n mecánica debida a la 

acción de las particulas sólidas del lodo. 

La viscosidad de un fluido de per-foración puede expresarse en 

medidas relativas o cualitativas y absolutas o cuantitativas. Las 

primeras tienen como objetivo detectar las variaciones 

apreciables en las propiedades de flujo, mientras que las 

segundas cuantifican numéricamente las propiedades de ~lujo para 

diagnosticar y efectuar las operaciones correctivas necesarias. 

Dentro de las medidas relativas se tiene a la viscosidad de 

embudo Marsh, dicha viscosidad se e>epresa en segundos Marsh y está. 

re-ferida al tiempo que tarda en escurrir un volumen lodo de-finido 

en una copa de aforo. 

En realidad es una medida cualitativa de la consistencia de 

un fluida de perToración, dado que variaciones de 1 a 3 segundos 

en la viscosidad eTectiva na re-flejan cambias apreciables en la 

viscosidad plAstica, es-fuerzo gel y valor de cadencia. 

Incrementas de 1 a 2 segundos por hora de circulación, puede 

indicar un serio problema por exceso de sólidos o contaminación de 

qU1micos. También se tiene a la viscosidad aparente en dicho 

rubro. 

Dentro de las medidas absolutas tenemos a la ~iscosidad 

plástica que puede ser determinada con ayuda de un viscos.imetro 

rotacional Fann de velocidad variable. También se puede incluir 

dentro de esta categor1a al valar de cedencia y al es-fuerzo gel. 

La viscosidad plástica no puede ser determinada exactamente como 

una -función de la concentración de sólidos, por lo que será 

considerada como una medida indicativa del 11 contenido de sólidos" 
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en el fluido de perforac:ion. 

La acción de las particulas SOlidas y liqui·das, as! como la 

deformac10n de estas últimas dependen directamente de la 

natur-aleza, tipo, forma, tamaf"l'o, distribución y estado de las 

part1culas que se encuentren presentes en el lodo. 

En cuanto al tipo y tamaf"(o de particulas Sólidas existentes 

en el lodo de perforacion, las hay planas, de arcilla bentonita 

con capas absorbentes, de los recortes separados de la formación, 

part1 c:ulas de barita y residuos de cemento entre otras. Es 

'deseable que la distribuciOn del ta.marro de las particulas formen 

un enjarre tal que su permeabilidad sea minima para evitar 

pérdidas de filtrado del fluido de perforación, mientras que las 

dimensiones no deberán corresponder al tam~o coloidal debido a 

que se daf"iaria a la formación por penetraciOn de finos, reduc:indo 

el área de flujo de la misma. Por otra parte los sólidas de gran 

tamarro y de di~erente forma originarán desigualdades en el espesor 

del enjarre, causando una alta permeabilidad del mismo. 

Las cadenas poliméoricas -Favorecen al enjarre, pues evitan· el 

endurecimiento y adelgazamiento del mismo. Aunque las particulas 

de bentonita también le proporcionan buenas propiedades. 

Las partículas micrométricas creadas por reactivos 

disper.santes proporcionan bajos valores de pérdidas por Filtrado 

API en lodos dispersos, pero pueden ser má.s perjudiciales que las 

part!culas de una micra. 

En cuanto a los tipos de enjarre se puede decir que existen 

dos tipos: 

compresibles 

. incompresibles 

La bentonita forma el enjarre de mayor compresibilidad además 

de controlar la pérdida por filtración. 

En un sistema de lodos no disperso es fAcil remover los 

s6l 1dos perforados, por tanto se tendr-1 una viscosidad plástica 

m:ts baJa que un lodo disperso con la misma densidad. 

Pot· tal motivo, la acumulación de sólidos peri=orados, la 
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ac1c16n de barita, quimicos y contaminantes, contribuirán al 

incremento en la viscosidad plá.stiCa. 

El aspecto centrar io del párrafo an1:er ior :·nos ."p~r-~1 t': 
que: 

La diluc10n del lodo con agua, el uso ef'ectivo del equipo''de 

control de sOlidos, la f'loculaciOn de particulas en' la ')1rieá de 

descarga, tenderán a reducir la viscosidad plástica 'dei -1q,dc;J. 

Dado su carácter cualitativo un tratamiento para ajuStar la 

viscosidad plástica serla inJustificado. 

La viscosidad efectiva depender.a del punto que se desee 

estudiar dentro del sistema de circulación donde se encuentra el 

-fluida de perforación ya que las condiciones de flujo varian 

puntualmente. Deberá cumplir con las siguientes ~unciones: 

Debe tener suficiente 11 v1scos1dad e-fectiva11 en el espacio 

anular pat·a mantener· el agujero limpio .. 

Ser suficientemente baja la " viscosidad eTectiva en las 

pr·esas para que el -fluido se desprenda de los recortes al 

llegar a la superficie. 

La viscosidad del Tluido en la barrena deberá proporcionar los 

meJores valor-es de penetración. 

La densidad tiene un -fuerte impacto en la viscosidad, para 

eliminar dicha in-fluencia se puede utilizar a la viscosidad 

cinemática, que se de-fine como la relación entre la viscosidad 

dinámica y su correspondiente densidad. < v :: µ I p > • 

El eTecto de la viscosidad ti p icamente es estudiado 

considerando el -fluJo de un fluido incompresible. El -flujo es 

2nTluenc1ado principalmente por -fuerzas viscosas en -flUJO lamin,ar, 

y por Tuerzas de inercia en el Tlujo turbulento. Si se eTectúa la 

relarión entre la -fuerza viscosa y la -fuerza de inercia se tendrá: 

Fµ..,.Pv2L2 
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F µ 

P vz L2 

µ V L 
p V L 

µ N .. 
NR es la relación de Tuerzas y se llama número de Reynolds, es 

adimensional e indicativo de las regiones de flujo laminar, zona 

critica y Tlujo tui oulento. 

Al estar utilizando sustancias puras entonces se hablará. de 

su coeficiente de viscosidad que es una constante que depende de 

la temperatura y no existe componente elástica en la deformación. 

bl Es~uarzo da corta 

El esfuerzo de corte es la Tuerza requerida por unidad de 

área para iniciar un gradiente de velocidades dando movimiento al 

~luido. 

Fuerza de Corte lb! 
T 

A rea 100 PIE2 

Los fluidos se distinguen por su comportamiento de Tlujo, 

el cual se genera mediante un esfüerzo externo aplicado, cuyo 

resultado es un gradiente de velocidades. 

Puede ser originado entre dos placas, ya sean éstas paralelas 

o concéntricas, Cuna Tija y otra movible>. Cuando el Tlujo es 

laminar la velocidad en la pared de la placa rtja es cero mientras 

que la velocidad de la placa en movimiento imparte al fluido que 

está en contacto can el la la misma velocidad. Las 11 capas 11 de 

Tluida intermedie, variarán su velocidad en forma ascendente en un 

rango comprendido entre los valares de 

velocidad de la placa en movimiento. 

O, V J. Siendo V la 

De lo anterior podemos deducir que la velocidad de corte está 

de~inida por la siguiente expresión: 

Velocidad 
r 

Distancia .l. seg 
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Los conceptos arr l ba menc.ionados fueron ut i l i zadoS por Isaac 

Newton quien establecio que la viscosidad t µ > de un TlUido es 

proporctonal al esfuerzo de co,·te ( T >. 

T (Constante) M Y 

Newton define a la constante de propOrC::ional.i~B.d 
coeficiente de viscosidad. 

T µ • y 

como el 

El concepto de mayor importancia es que se maneja una 

viscosidad constante <valor único> para todas las velocidades de 

corte, es decir se guarda siempre la relación T / r los fluidos 

que tienden a seguir este comportamie"to son: el agua, agua 

salada, la glicerina, etc. Esta es una relación lineal para los 

~luidos Newtonianos. Anal!ticamente, es una recta cuya ordenada al 

origen es cero y su pendiente es la viscosidad absoluta del 

fluido. Cuando un fluido no guarde la relación antes mencionada se 

estará hablando de un -fluido no Newtoniano. 

e> Punto de cedancia 

El punto de cedenc1a se define como el valor m1nimo del 

esfuerzo de corte aplicado a un fluido para que éste inicie su 

movimiento. 

Es la medida de las fuerzas electr-oqu!micas en el lodo, 'bajo 

condiciones de flujo. Dichas fuerzas son debidas a cargas en la 

superficie reactiva de las partículas, a las cargas eléctricas y 

a las fuerzas de Van der Waals, as1 como a la presencia de 

electrólitos en la fase acuosa. 

El valor de cedenc1a. es el factor dominante que afecta las 

pérdidas por fricción, la densidad de circulación equivalente, a 

la capacidad de acarreo del fluido de perforación. El valor de 

cedenc1a depende directamente del control de sólidos perforados. 
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Mantener el valor de cedencia entre limites exactos requiere 

un efectivo control de sólidas y un tratamiento qulmico adecuado. 

Peque~as cantidades de ~gua no afectan el valor de cedencia, 

mientras que gt·andes cantidades de agua afectan la capacidad de 

acarreo y propiedades estabilizadoras. 

En un sistema de lodo disperso se puede reducir el valor de 

cede ne ia si 1~emavemos las sólidos mecánicamente, con la adición de 

dispersantes, de lo contraria se propiciará floculación en la 

linea de descarga. Los dispersantes quimicos neutralizan las 

superficies reactivas de las particulas, disminuyendo la actividad 

electroquimica y la consecuente reducción del valor de cedencia 

del lodo. 

Para aumentar el valor de cedencia de un lodo disperso, es 

necesario aríadir bentonita y polimeros <CMC). La cantidad de 

tratamiento qui mico dependerá del grado de ajuste al valor de 

cedencia, del valumen de fluido total en circulación 

contenido total de sólidos, 

y del 

En sistemas de lodos no dispersos can bajo contenido de 

sólidos hay que evitar un sobretratamiento con bentonita, 

poli meros y la acumulación de sólidos perforados para no 

modificar sensiblemente el valor de cedencia. 

di Galatinosidad 

Es la propiedad que permite que el lodo mantenga en 

suspensión a las recortes de la formación al dejar de circular el 

lodo. Desde un punto de vista molecular es la medida de las 

fuerzas de atr acc:ión molecU.lar ejercidas entre las particulas del 

fluido de perfot·aci6n, medidas a condiciones estAticas. 

Dicha propiedad está involucrada en el desplazamiento de los 

recortes y depende directamente del control efectiva de sólidas. 

Su medición se realiza a 10 segundos y a 10 minutos de 

t·eposo, a la mi nima velocidad del viscos1 metro rotacional Fann 35 

de velocidad variable (3 rpml. 

Es importante tener bajo consíderaci6n que el esfuerzo gel es 
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diferente al valor de cadencia, indirectamente est~n relacionados 

dado que las fuerzas de dtracción entre las partlculas influencian 

ambas medidas. 

Cualitativamene, los geles son clasificados· en base a las 

lecturas antes mencionadas, considerando la variación existente 

entre los valores. No debe perderse de vista que por el simple 

hecho de conocer estos valores, no necesariamente estamos 

describiendo el comportamiento del gel y se puede incurrir en 

errores graves. 

Gel -frág i 1 

Los es-fuer·zos gel son muy bajos e idénticos a 10. segundos,. ,y 

a 10 minutos. Su forma general: N / N 

Gel progras1va 

N = $.,Z~ll 

Valores bajos e intermedios a la primera lectura, valores muy 

altos en la segunda lectura < 2/25, 6/35, 15/60 l • 

• Gel plano 

Son esTuerzos gel muy semejantes en la primera y segunda 

lectura de medios a altos ( 13/14, 21/23 l. 

Los gels apropiados son aquellos con bajo a medio esTuerzc gel a 

la primera lectura, el cual aumenta a va.lores medios e intermedios 

a la segunda lectura ( 2/4, 418, 5/10 ) • 

En estas medidas se hace intervenir a la variable tiempo, 

cuya respuesta puede arrojar cualquiera de los comportamientos 

antes 'mencionados. Sin embargo es posible eTectuar pruebas en 

laboratorio que permitan involucrar otras variables c:omo es la 

temperatura. donde se observará otro tipo de comportamiento 

reolOgico, ver Figura # 14 . L. M. Eduard~. 

Es necesario conocer el valor del esfuerzo gel para ayudar a 

mantener los sólidos en suspensión durante las paradas y 

conexiones por viaje de tuberia. Respecto a estos últimos hay que 

tener· cuidado en la introducción y sacado de tuberl.a, ya que se 

producen e-rectos de pistoneo y succión; dichos e-fec:tos ac:túan 

sobre la columna de lodo ocasionando incrementos o decrementos en 
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la presión hidrostatica. Esta pres16n actúa directamente en la 

formación y puede lavar, golpear o disolver la formación si los 

esfuerzos gel son muy altos •. En casas extremos se puede inducir 

urhi -fractura y ocasionar la pérdida del -fluido de perforación o un 

brote~ dependiendo del tipo de yacimiento. Por tal motiva es 

recomendable realizar un movimiento lento en los viajes de la 

tuber1 a, levantür-la y retarla mientras la bomba deberá estar 

circulando lodo. 

El esfuerzo gel es una de las propiedades clave que 

justifican el tratamiento al sistema del lodo para evitar 

problemas. 

III.4.1 Viaccsidadas •factivas da circulacion 

Los Tluirlos de perforación muestran cambios de viscosidad en 

diversas partes del sistema de circulación. Estos se deben 

princ~palmente a la variación en la gr.ametrl a de las tuberi as, 

especi~icamente el diámetro; asi como del gasto volumétrico 

proporcionado par la bomba. 

Por tal motivo si se desea definir la viscosidad efectiva de 

un fluido de perforación en un punto cualquiera del sistema, lo 

primero que se tendrá que conocer es la velocidad de corte 

actuante, medida a condiciones de presión y temperatura locales. 

La clasificación de las velocidades de corte en un sistema de 

circulación están dadas de la siguiente manera: 

SECCION DEL S1STEMA 

DE C1RCULAC10N 

Tuberi a de per-forac i6n 

Lastrabarrenas 

Toberas 

Espacio anular 

Presas 
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VELOCIDAD 

[ SE0-1.] 

100 500 

700 - 3000 

10000 100000 

10 

o 
500 
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Dichas velocidades pueden ser reproducidas por un . 
viscoslmetro de velocidad variable. La viscosidad del lodo medida 

a la velocidad de corte en la barrena es posible determinarla can 

un viscosimetro capilar. Se requiere efectuar la conversión de rpm 

a seg-1 con el Tactor de 7.03 . 

Con las viscosidades efectivas de circulación es posible 

realizar una clasificación de valores por medio del análisis 

graf ico de datos. 

III.4.2 Descripción Q•nmral d•l a~lisis QrAfico 

Trazar en papel lagarltmico de 3 K 5 ciclos el perfil del 

lodo de perforación. 

Obtener las lecturas requeridas del viscoslmetro medidas a las 

siguientes velocidades: 600, 300, 200, 100, 6, 3. [rpmJ. 

Convertir la ve loe idad de rpm a seg-1 con el factor de 1. 7 

Calcular la viscosidad aparente en cp: 

µa CcpJ = lectura Factor de Mult1plicaci6n 

El.F,actar de Multiplicación se obtiene de la siguiente Terma: 

300 
F.M. rpm velocidad de interés 

rpm 

LleVar los valores en Terma gráTica. A las viscosidades 

aparentes les corresponde el eje de las ordenadas, mientras que 

a las velocidades <seg-1 > les corresponde el eje de las abscisas 

- Obtener la velocidad de corte en el espacio anular: 

y E.A. -· seg 2. 4 • V • ( Dh - llp l 

Obmb ( bl/min ) 
VEA. velocidad anular Cpie/m~nJ 

Vol. agujero (bl/pie) 
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Hay que realizarla por cada segmento del espacio anular y cada 

valor en pat·ticular representará la viscosidad efectiva. El 

objetivo del perfil de velocidad es determinat- la viscosidad 

efectiva del -Fluido de perforación a condiciones de flujo~ -Asi 

como estimar la viscosidad en la barrena, extrapolando el perfil 

de la viscosidad a 100,úú(I seg -l 

72 • Vn I Dn 

Vn = velocidad en las toberas 

Dn = diá.metro de las toberas 

pie/seg 

pg 

Una aplicación importante del análisis gráfica es que se 

puede ut i 1 izar al estar efectuando las operaciones de perforac i6n. 

Cualquier cambio en la inclinación de la recta puede ser 

indicativo de la presencia de sólidos o algún contaminante. Los 

problemas de limpieza serán observados en cuanto haya un 

incrementa en el valor de cedencía, o exista un decrementa del 

valor de circulación. Con lo anterior es posible determinar el 

ei=ecto de cualquier tratamiento en la viscosidad e~ectiva del lodo 

de perforación.~ 
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111.~ R•laci6n •ntr• Variabl•• y Mod•lo• Reol6Qico• 

Cadil una de las variables real6gicas que interactuan 

directamente en un lodo de pet·foración, modi-ficarA.n sus 

propiedades en menor o mayar grado, al considerar las condiciones 

iniciales del misma. 

51 las vat·iac:1ones de las mismas son muy severas vendrAn a 

implicar una serie de problemas, lo cual implicará tiempo y costos 

tanto de tratamiento como de perforación. 

Pot· tal motivo se han desarrollado diversos modelas 

reol6gicas con el propósito de predecir las variaciones y el 

comportamiento que puedan su-frir los lodos al estar efectuando la 

perforación en un yacimiento. 

Para ello se trata se simular y manejar en los modelas las 

variables rea lógicas más -frecuentes, pero di-fi ci lmente se lograrán 

involucrar todas y cada una de el las en un modelo reol6gico única. 

Una alternativa seria expresar la relación de variables como 

una serie de potencias, de tal manera. que se encontrara una 

.función del tipo: 

µ = +< T, t, y, e, M, P, p, pH, +iltrada, tipo de componentes > 

Como se puede observar en primera instancia no es nada sencillo 

encontrar una solución a dicho problema. Sin embargo ha habido una 

serie de intentos de predecir la viscosidad en -función de alguna 

de esas variables. 

Par tal motivo es que se presentan en los siguientes subtemas 

el efecto que tienen las variables reológicas en los lodos de 

perforación, asi como los modelos empleados para predecir 

diferentes comportamientos y parAmetros reológicos. 

111.5.1 Ef•cto d• variabl•• rao16Qic•• •n lodos d• perforación 

Cada variable reológica tiene una influencia di+erente en el 
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fluido de peforaci6n, la sensibilidad del lodo estará determinada 

por la naturaleza de cada una ellas, as1 como por la magnitud y el 

tiempo de exposición entre otras. A continuación se da un 

tratamiento particular a aquellas variables de mayor importancia. 

Sin olvidar que en realidad interactúan simultáneamente en el lodo 

de perforación • 

• Ef•cto por tipo d• Component• 

La forma, tamarío, e interacción de moléculas influyen 

directamente en la resistencia al flujo, se ha observado que la 

viscosidad aumenta a medida que el tamano de las moléculas 

también aumentan, como ejempla ilustrativo se tiene: 

Componente 

c., Ho 

Czo Hzz 

Viscosidad [cpl 

0.003 

1.0 

La atracción polar entre las moléculas de 

relativamerite fuerte, tal atracción resultará en 

actividad de energ1a. 

agua 

una 

es 

gran 

Tt.ln wupuesto que se hace con cierta frecuencia es que las 

caracteristicas plásticas de soluciones liquidas no difieren 

significativámente de los liquidas puras. Claro está que no 

siempre se cumple dicha suposición y se cumplirá bajo ciertas 

condiciones muy particulares. 

Si la viscosidad de la.mezcla es apropiadamente expresada en 

términos de la relación de. sus componentes y propiedades se tiene 

que1 

donde " A " representa al solvente, mientras que 11 n 11 se re-fiere 

a las moléculas del salute; qm es el ritmo de caler molar de la 
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mezcla. Si qm tiende a cero se tendr.á un liqtüdo. ideal. Si i'(qm,T.> 

es di.ferente de cero entonces_ se tendi:-.á -una~-desv~aci6;n ·resp·ecto al 

caso ideal, positiva, negativa o' nula. 

Dentro de este contexto se tiene a la .viscosidad de Einstein: 

donde: 

µEINSTEIN 
µ < 1 + 2.5vl o 

v rracción de valumen del salute 

µ
0
= viscosidad de un liquido de Newton con esferas dispersas 

se supone que las partlculas son esféricas, por lo cual el tamarto 

de las es.feras dispersas no afectan a la viscosidad. 

Para polimeros de gran peso molecular, el ef=ecto en la 

viscosidad no se ve modi.ficado sensiblemente por el tamarro de las 

moléculas del polimero B (solutol. 

En el estudio de los yacimientos geotérmicos es necesario 

perforar con un lodo que sea capaz de no degradarse .fácilmente con 

la temperatura, por lo cual .frecuentemente son utilizados 

productos polunéricos. Dichos productos vienen a proporcionar 

propiedades plásticas al lada, modi~icando su comportamiento 

reol6gica .. 

En términos de su comportamiento real6gica las mezclas de 

pollmer·os muestran muchas variedades de respuesta y en un intento 

por entenderse se ha hecho una clasi~icación de mezclas de 

pollmer-os, basada en la desviación de propiedades reológicas de 

los componentes constitutivos. c. Rangel et al. 14 

1.- Mezclas de desviación positiva 

Son sistemas donde la viscosidad de la mezcla es mayor que la 

,.r1scos 1 dad del componente puro. 

2. - Mezclas de desv1ac16n negativa 

Son sistemas donde la v1scos1dad de la mezcla es menor que la 
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de sus componentes puras. 

3.- Mezclas de desviación positiva 

Son sistemas de mezclas de 

negativa 

viscosidades inferiores Q 

superiores que la viscosidad de los componentes 

dependiendo de la composición de la mezcla. 

puras, 

Las cadenas largas de los pollmeros en repeso están 

dispuestas aleatoreamente; al incrementar la velocidad de corte 

hay un alineamiento de las cadenas en dirección de la fuerza, par 

tal motivo se e~perimenta una reducción en la viscosidad. 

Considerando un ~lujo generalizado variando exclusivamente la 

velocidad de corte se tendrán varias regiones para un fluido, en 

particular <Figura # 12l dichas secciones son: 

Sección OA 

Primera región Newtoniana; las cadenas están desorientadas. 

Sección AB 

Comportamiento ~luídi~icante: las cadenas se alinean lentamente 

Sección BC 

Segunda región Newtaniana: todas las cadenas están alineadas .. 

Sección CD 

Comporta.míento espesante; existe fricción entre las cadenas, por 

lo que la viscosidad empieza a ser creciente: posible ~crmaci6n 

de paquetes as! como cristalización parcial de ciertos polimeros 

liquidas debido a esfuerzos muy grandes. L. lbaNez 1 ~. 

Se presenta como ejemplo ilust~ativo el comportamiento 

reol6gico grá~ico (reogramal de un fluido de per~oraci6n 

bentonLtico al 7.6 Z. con formulación polimérica 11 Azº1 al variarle 

la temperatura. Prueba elaborada por Bottai A. et al.'" 

Al iniciar la prueba se presenta el comportamiento clásic:o en 

un lodo de per~oración, disminuye la viscosidad al aumentar la 

temperatura.. En segundo térmíno empieza a desarrollarse una 

reacción quimica entre los componentes que integran al lodo de 

per'fcraci6n, de ahl que se observe un incremento y decrE!mento 
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paulatino en la viscosidad. Posteriormente inicia a haber una 

deshidratación del lodo con el correspondiente incremento en la 

viscosidad. Par último hay una fusión de los componentes del lodo, 

con la consecuente disminución drast1ca en la viscosidad hasta un 

valor constante, inferior al que se tenia a condiciones inu:iales. 

Cabe se~alar que las variaciones drásticas en la viscosidad 

se presentan antes de alcanzar una estabilización en la 

temperatura. mientras que una vez alcanzado el procesa isotérmico 

<220 ºC>, la viscosidad tiende a estabilizarse relativamente. 

En la perforar-ación de pozos geotérmicos <o pozas profundos 

petroleros> el empleo de fluidos base agua~ tienen la limitante de 

la disponibilidad de aditivos que puedan mantener estables las 

propiedades reológic:as y control en la pérdida de filtrado a 

elevadas temperaturas. El problema es acelerado cuando existe gran 

cantidad de contaminantes quimicos, tales como: sales de sodio, 

calcio y magnesio. 

Una buena alternativa para no emplear dichos aditivos son los 

ccpollmeros sintéticas de sulfonato que 

funciones en condiciones desfavorables. 

proporcionan las dos 

La composición y mantenimiento de los sistemas del lodo 

llegán a ser complicados, por lo que es necesario mantener la 

eficiencia de los procesos de perforación. 

Las fluidos de pet"foración debet"án ser diserlados considerando 

las condiciones de Tlujo del fluido <la m:..s critica en el fondo 

del agujero>, la 

-formac16n, la 

permeabilidad, la 

pt·esiOn y sobretodo 

composición qui mir::a 

la temperatura. Hay 

de la 

que 

recordar que las condiciones cambian constantemente con la 

profundidad, por lo que hay que tener un continuo monitoreo de las 

propiedades. 

En sistemas de fluidos de perforación base agua, hay 

componentes que son relativamente inertes a condiciones 

supe~~ic1ales. llegando a ser altamente reactivos a elevadas 

tempe1·atut·as. La arc11 la bentorú tica es comunmente ut i l 1zada para 
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impartir viscosidad y control de filtrado, dando estabilidad a 

sistemas ante la presencia de contaminaciones graves de iones 

hidroxilo (en particular, si5temas altamente alcalinos).. A 

tempet·aturas mayores de 200°F (94°C> la interacción de arc1 l las y 

los tones hidroxilo ocurren su-fic1entemente rápido y cambian el 

comportamiento reológico de los -fluidos. 

La presencia de altas viscosidades puede ser propiciada na 

exclusivamente por la floculaci6n originada pot· la temperatura, 

sino también por las fuerzas electrostáticas de los electr61 itas. 

Los recortes, el cemento y la sal son los contaminantes Ñs 

comunes. 

Existen varios mecanismos en el efecto de la invasión del 

f-iltt·ado, sobre todo en zonas potencialmente productoras. La 

alteración de la permeabilidad puede ser cambiada por el 

hinchamiento de arcillas o por la migración de ~inos; asi como por 

condiciones conocidas como es el bloqueo del agua, 01-iginada 

porque la presión del yacimiento no es su~icientemente fuerte para 

empujar el fl l trado del agua a través de los poros. Cuando el 

filtt-ado contiene sales disueltas la precipitaci.6n de sal puede 

ocurrir al contacto con el agua intersticial. 

Haciendo referencia a algunas agentes de control de filtrado 

de mayor uso en sistemas acuosos se tienen a las arcillas y a los 

polimeros. Algunas de las arcillas son: bentonita, atapulgita., 

sepial1ta; mientras que los polimeros tienen una estructura 

quimica muy compleja, por- lo que es dificil caracterizar-los~ por 

ello se requiere conocer: peso molecular, número de unidades 

monoméricas, longitud de cadena. etc. En contraste el almidón y el 

lignito son e~ect1vos para el control del ~iltrado. 

La celulosa se ha. derivada para mejorar su solubilidad en el 

agua, tolerar las sales y tener estabilidad con la temperatura. 

Los má.s populares son: c:arbox1metil celulosa CMC, hid.-ox1etil 

celulosa HEC, celulosa polianiónica PAC y metal lignosulfonato. 

Existen polimeros sintéticos tales como el poliacrilato PA y la 

h1drolizaci6n parcial poliacr1lamida PHPA. 
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Todos esos materiales han permitido terminaciones sucesivas 

de múltiples pozos con fluidos de perforación base ague\. Su 

función es cubierta por medio de diferentes mecanismos coma son: 

formación de un -filtrado base, control de la viscosidad del 

filtrado, control de sólidos y reacción de at·cillas, asi como 

la creación de una barrera 11 impermeable 11 en zonas 'permeables. La 

eficiencia es alterada pot· elevadas temperaturas y la presencia de 

electr6l itas. 

Aún con dichos aditivos es dificil mantener las propiedades 

realógicas y del control de filtrado; cuando la temperatura en el 

fondo del pozo es apro>~imada a 350°F (177°C> y se estén perforando 

formaciones de sal, anhidrita o yeso, esto provocarla que el 

problema se acelerara. 

De los polimeros utilizados en el control del filtrado~ el PA 

y el PHPA san estables a temperatut·as del orden de 40t)°F <204°C> o 

mayores. La columna vertebral es el vi ni lo y en pat·ticular el 

enlace carbono I carbono que dan a los polimeros resistencia tanto 

térmica como de degradación hidr0Ut1ca. Esos polimeros están 

limitados a la tolerancia de los cationes divalentes (como es el 

caso del calc10), a gt·andes temperaturas y elevado pH la 

tolerancia decrece más rta.pidamente debido a la hidrólisis alcalina 

de los grupos acr1lam1da. 

En el caso de sistemas de lodos saturados de sal, donde el pH 

está en un rango de siete u ocho, el agua puede promover a la 

electrólisis. En el caso de producirse ésta se tendria un 

incremento en el grupo carboMi lato. 

En el caso de los dos grupos funcionales, vinilo y acrilamida 

son not·malmente utilizados para reducir la pérdida de filtrada, 

asi como tolerar la incorporación de iones divalentes. El grupo 

act·1lamida puede ser un escudo de saponificacion en los lados de 

perforación altamente alca.linos. Las moléculas pueden ser lo 

suficientemente largas y de alto peso molecular para cubrir 

efectivamente los s6l idos .. 

El poli mero s1nt:.ét1co vi ni lsulfonato v1nilamida VSVA ha 
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sida desarrollada pai-a tales prapós·itas y tiene un peso molecular 

del orden de 750, 000 a 2 millones. En este poli mero la columna 

vertebral <carbono> y los grl,lpos amida son complementados por la 

no saponi~ic:ac:i6n de grupos Tunc:ionales. El grupo sulTonato, que 

proporciona fuerte densidad de carga, permite al pollmero tolerar 

cationes divalentes asl como la función de proporcianat" 

estabi 1 idad reo lógica. Algunos poli meros no sintéticos poseen la 

Tunci6n dual, particularmente en pozos calientes con la presencia 

de grandes concentraciones de sales disueltas. El copol1mero 

estireno-anhidt~ido maléico de.flocula a las arcillas en ambientes 

de elevadas temperaturas perc 

i'i l traci6n. 

no proporciona control de 

El almidón tiene la habilidad de encapsular <cubrir> las 

parti cu las s61 idas que se encuentren en contacto con él, 

incluyendo las part1culas de arcilla, obviamente este fenómeno 

está. relacionado con la distribución del tamano de las particulils. 

Por otro lada el copoli mero sintético no encapsula a la1::t 

partículas de carbonato de calcio. 

Se ha observado que existe un decremento en el pH del lodo si 

no tiene VSVA, el cual es causado por la degradación de la resina 

sintética y el material lignosuli'onato. 

El PHPA es estable a altas temperaturas pero inefectivo ante 

la presencia de sales <sodio y calcio). El pol1mero VSVA mantiene 

el control de i'íltraci6n arriba de 400°F (204°Cl. El control de 

.filtración es e.fectivo por medio de la adsorción en los recortes, 

e interacc16n con las partlculas de arcilla. El pollmero puede 

llegar a ser adsorbido en la super-Ficie y en las orillas de la 

arcilla. 

La combinación de dos pollmeros ani6nicos (bentonita extensa 

y VSVA> puede cr·ear un exceso de cargas negativas originando una 

dispersión o adelgazamiento del -fluido. La gran contaminación 

química en combinación con la alta temperatura causa la 

deshidratación y floculac16n de la bentonita. resultando un 

incremento en la velocidad de filtrado del lodo. El control de la 

92 



-fil traci6n puede ser mejorado por la adición de poli meros. El 

pollmero VSVA no imparte viscosidad, su función es la de un 

coloide protector pa1·a prevenir la .floculacion de arcillas. 

La contaminación de cemento a bajos niveles <menores del l'l.> 

puede causar gelac16n severa en lodos base agua.. El copolimero 

VSVA promueve la estabilidad en lodos de potasio en presencia de 

grandes concentraciones de cemento y promueve la reducc16n de la 

gelación por temperatura, manteniendo baJos puntos de cedencia y 

es.fuerzas gel con contaminaciones de cemento del orden de 3 a 5% 

Un 5'l. de cemento y un 10% de sólidos perforados como 

contaminantes, afectarán en mayor grado las propiedades 

reo lógicas. La habilidad del poli mero VSVA para proporcionar 

estab1l ización reo lógica puede ser atribuida al grupo sulfonato. 

Como panorama general de lo anteriormente mencionarla se puede 

citar: 

El poli mero VSVA se extiende al uso de fluidos de perforación 

base agua a proi=undidades donde las temperaturas son mayores que 

los 400ºF <204°C> y alta contaminación de electrólitos. Siendo 

un e-fectivo reductor de pérdida de -filtrado y estabilizador 

reolOgico. Promueve una gran tolerancia a la contaminac:i6n de 

s6l1dos perTorados y al cemento en sistemas de lodo base agua na 

dispersos. No precipita al contacto con ácidos y no reac:ciona con 

las iones del agua intersticial. Promueve la econom.ia en costas de 

per-foraci6n a través de bajo tratamiento inicial del lodo y sus 

niveles de mantenimiento .. A .. J. Son17
• 

Existen otros tipos de copollmeros que aunque de la misma 

familia tiene una estructur-a diferente que a los mencionados 

anteriormente, pot· lo cua 1 se hace una referencia a el los asi 

como un en.foque más pro.fundo de algunos componentes ya abordados 

previamente .. 

Entre los copol.:..meros s1ntét1cos de gran peso molecular se 

tiene al vinilo sulfonato. que es utilizado también en lodos base 

agua para controlar las pr·ap1edades de filtración a grandes 
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temperatut·as. Tienen una mayor resistenc:ia a la despol1merización 

par el e+ecto hidrolitico y a los ambientes oxidantes. Son 

derivados de polisacáridos. y no forman sales insolubles en 

presencia de electrólitos. La degradación termal tiene un e-fecto 

oxidante sobre los lignitos, produc1endo ácidas i ntermed1os, 

componentes ali+át1cos y ac:idos carboxll1cos. El lignito es 

reconoc l Clo como más resistente térmicamente que el alm1 dOn o la 

celulosa, ya que estos últimos se degradan por oxidación y 

reacciones hidrollticas, originando productos de bajo peso 

molecular que causan pérdida de viscosidad y en la efectividad del 

control de filtración. Es recomendable que los almidones no sean 

utilizados arriba de los 225°F t 107°C J, ni productos derivados 

de carbo:.;imetil celulosa arriba de 300 °F t149 °CJ, como lo es la 

celulosa polia.ni6nica PAC. 

Los ni veles de tratamiento de 1 ignitos serán especi fices de 

cada pozo en particular, pero se han obset·vado algunas niveles de 

tratamiento que var1 an de 1 a 20 l bm I bl, C2. 85 - 57 kg I m9 
"! 

Un sobretratamiento puede guiar a un incremento en la v1scos1dad y 

en la velocidad de gelación del lodo, pudiendo ser controlado por 

di lución con agua. 

Se recomienda ut i 1 izar los lignitos para el control de 

-filtración en lodos base agua, pref"erentemente de alta densidad. 

Arriba de la neutralización con sosa cáustica. los lignitos 

producen una sal soluble en agua y un remanente 1 nsoluble 

cáustico. Esta sal de sodio es completamente sensitiva a los 

electrólitos y puede +armar productos insolubles de carboxi lato de 

calcio en presencia de compuestos solubles de calcio. Por lo que 

una mayor resistencia a los electrólitos puede ser obtenida por el 

uso de lodos más alcalinos o e~ectuando una sulf"onatación de 

ligni tes. 

Una c:omb1naci6n de dispersante, agente de control de 

.f:i l traci6n y una resina Tenol Tormaldehido, reporta menos 

sensibilidad al calc:io y a otros electrólitos. 

No se deberá ol v1 dar que el ritmo de degrada.e ion depende del 
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oxigeno disuelto y del pH en el sistema del lodo, asi como del 

tiempo de e~posición a elevadas temperaturas. 

Los derivados de la hidróllsis del poliacrilamida y deLAcido, 

acrt l1ca son los palimeros más utilizados comercialment'e ·en' ·:la 
perforación de lodos para el control de ~iltración. 

Las caracter1 sticas deseables que deben tener los pcili~·éro's~-
para el control de filtración deben de ser: 

El polimero debe ser soluble en agua y aniónico 

Debe ser termalmente estable y resistente a la hidrólisis 

alcalina .. 

Debe ser un adi ti ve ei'ect i ve para el control de H l tración en 

presencia de electr6litos .. 

Su peso molecular debe ser su~iciente para controlar la 

~1ltraci6n pero no lo suficientemente grande para a~ectar 

drásticamente la reolag1a del sistema o ser suceptible a la 

degradación de corte. 

El costo de tratamiento deberá. ser económicamente atractivo. 

Debe ser de ~ácil maneJo y almacenamiento en las maniobras de 

perforación. 

Debe ser ambientalmente aceptable. 

S~ han estudiado a los copolimeros de 2 acrilomidas-2 ácidos 

suli'ónicos metil propano (AMPS> y acrilamida <AMJ. Este ültimo 

puede presentar algün problema con la hidrólisis alcalina. Una 

mod1~1cac1ón hecha a este copolimero es con la susbst1tución de AM 

por un alqu1 lo (AAM). Las propiedades f'1 sicas y qu1 micas de los 

copolimeros son las siguientes: 

viscosidad <1% sólidos> 

Carácter i6n1co 

Humedad 

Peso molecular 

solubilidad 

25 - 75 cp 

Aniónico 

< 10% 

750,000 - 1'51)0,000 

soluble en agua 



Ade~s han demostrado ser ambientalmente aceptables el tipo de 

copol1meros AM/AHPS. A continuación se mencionaran dos tipos de 

copolimeros, los cuales son: CDP-1 IAM/AMPSl y CDP-2 IAMPS/AAMl. 

El ritmo de ~iltración es una de las propiedades del lodo que 

se ve influenciada casi por cualquier cambio en otras 

del lodo. El efecto de la temperatura en los 

individuales y I o la interacción de los componentes 

hacen di~lcil determinar el efecto de un componente en 

propiedades 

componentes 

del lodo, 

particular 

en el ritmo de filtración de un sisitema de lodo, especialmente 

después de un tratamiento a elevada temperatura. Por esta misma 

razón se hace dificil estudiar el efecto de los pol!meros en el 

lodo. 

Una alternativa para evaluar los copollmeras en presencia de 

electrólitos en un sistema de lodo, es comparando las pruebas de 

filtración API de laboratorio. 

El COP-1 es más efectivo que un pol1acrilato tratado con 

celulosa polianiónic:a <PAC>, ya que estos últimos son sensitivos 

al calcio. El poliacrilato tratado con PAC tiende a proporcionar 

menores valores de filtración con respecto a los copal1meros bajo 

condiciones de temperatura tolerables a las productos de celulosa. 

El COP-2 muestra un mayor grado de estabilidad termal que el 

CDP-1. 

El COP-1 ha sido utilizado en fluidos geotérmic:os para 

controlar la velocidad de -filtt·ación, cuando no puede ser 

controlada <~1sica o económicamente> por lignitos o derivados de 

lignitos. Este producto ha sido utilizado en má.s de 30 pozos 

geotérmicos, donde las temperaturas de -fondo exceden los 500 °F 

C260 ºe J. El -fluido geotérmico es un sistema bentorú tico 

de-floculado en el que el copolimero sul-fonado estireno / anhidrido 

maléico es utilizada como des-flaculante. El control de filtración 

es mantenido con una combinación de lignito, derivados de lignito 

y concentraciones del CDP-1 de 0.25 a 0.5 lbm bl que son 

normalmente su-ficientes para controlar las pérdidas por -filtración 

bajo las cundicianes más adversas. Los datas que a continuación se 
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presentan muestran los 

geotérmico tratado con 

Densidad 

Temperatura de flujo 

en la linea 

Viscosidad plástica 

Punto de cedencia 

Gel 

10 segundos 

10 minutos 

Filtrado API 

Filtrado HTHP 

Ccm8 /ao minl_ 

Ccm9 /so minl 

12.0 

26.(J 

12.4 

26.0 

Se puede decir que los das copoll meros de vi ni 1 - sulfonatado 

consistentes de AMPS y AM o N-alquilo AM tienen estabilidad 

térmica, tolerancia a los electr61 itas y efectividad en el contt"ol 

de filtrado a elevadas temperaturas en fluidos de perforación base 

agua. A.C. Perricone et al. 18
• 

En contraste los componentes lignasulfonatos fallan al 

permanecer substancialmente adsorbidos en los sólidos del lodo 

bajo condiciones de gran tempe1·atu1·a. Es dificil especi~icar· una 

tempe1·atura de fondo en par·ticular en la cual sea mod1fic:ado y 

llegue a ser inefectivo el lignosulfonato. Este punta no depende 

únicamente de un factor en especlTico, como lo san la densidad del 

lodo, el contenido de sólidos, el tipo de s6l1dos y otros 

contaminantes del lodo. Han ocurrido pt·oblemas a temperaturas de 

fondo de 250 ºF ( 121 ºe J. hasta temperturas de fondo de 450°F 

232ºc l. lnvest1gac1ones de degradación termal de varios 
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1 ignosul-fonatos comerciales encontraran que la degradación inicia 

a 330°F 16S°C progresando continuamente hasta una 

descomposición severa de 450 ºF [ 232.2 ºe J. Se ha observado que 

cuando la temperatura de ~onde excede 350 ºF C 176.7 ºe J, hay un 

incremento en el consumo de lignosulTonatas y dificultades en 

mantener las propiedades de .flujo deseables. 

Es evidente que el pal1mero sintético debe requerir su propio 

peso molecular para obtener defloculación, estabilidad termal y la 

capacidad para mantener activos a los sólidos del lodo a 

elevada temperatura. Dentro de los estabilizadores reológicos de 

baJo peso molecular QUP más prometen a dichas condiciones se 

encuentran: metales alcalinos o sales de amoniaco de ácidos 

acr! licos homopol1méricas, siendo también sensitivos 

contaminaciones· de calcio. 

a las 

Existe una sal de sodio de un copoUmera sulfonado estireno -

anh!d1·ido maléico que -fue preparada para que fuera adecuada a los 

requerimientos de de-floculaci6n a gran temperatura y estabilizador 

reol6gico. Esta sal de sodio es reTerida coma SSMA la cual 

proporcionó los mejores resultados can un peso melecular del orden 

de 1000 y 5000. Las cadenas poliméricas de anhldrido maléico están 

altamente cargadas, contribuyendo a la ionización de dos 

carboxi los y el poliestirenc sulfonado también es ionizado 

.fuertemente. Esta gran densidad de carga es un -Factor que 

contr·1buye a que el copol! mero tenga la habilidad para permanecer 

adsorbido en los sólidos del lodo bajo condiciones de gran 

temperatura. Esas lugares de ionización proporcionan buena 

solubilidad al agua y la actividad de super-ficie que presenta el 

SSMA es tan leve que no tiene una tendencia signi-ficativa a la 

formación de espuma en el lodo. El arreglo molecular del mismo 

incrementa la Tuerza en los enlaces hidrógeno. Sus propiedades 

-flsicas y qu1micas son: 
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Viscosidad <30% de sólidos> 

pH (30% de Sólidos> 

Densidad 

Humedad 

CarA.cter iónico 

Desc:omposic: ión 

cp J 

t lbm / pie9 J 

[ 'l. J 

rºc J 

30.0 

6.5· 

~:39 

5 

Ani6nico 

400 

Hay que notar que la temperatura de descomposición ( 400 ºe l 

fue determinada por análisis diTerencial térmico <ADT>. La 

degradación del pol1mero puede ocurrir a una temperatura inferior 

de este valor cuando sea expuesto a perlados prolongados de 

tiempo. 

La columna vertebral del copolimero es la presencia de 

carbono - carbono que es el que contribuye grandemente a la 

estabilidad térmica. Adicionalmente el SSMA tiene un bajo orden de 

toxicidad y puede ser ambientalmente seguro para utilizarse en los 

fluidos de perforación. 

El SSMA es un de~loc:ulante efectivo a elevadas temperaturas 

donde defloculantes est~ndars como lo son el cromo o ferrocromo 

lignasulfonato empiezan a 

lignosulfonato y SSMA es aún 

individuales. La adsa1~ci6n 

.fallar. Una 

~s efectiva que 

decrece con el 

combinación de 

los componentes 

incremento de la 

temperatura. que es el mecanismo de acción de deflaculaci6n del 

SSMA y del lignosulfonato pero el grado de efectividad de cada 

uno puede di fer ir por el tamario y forma de las mact·amoléculas de 

los l ignosulfonatos~ influyendo en el aumento del grado de 

floculaci6n. 

El efecto del SSMA ha sido probado en el laboratorio en ~s 

de 100 lodos de campa con ayuda de un consist6metro. Esos lodos de 

campo han sida primeramente tt·atados con l ignasuli=onatos como 

principal defloculante para perforar en pozos de gran temperatura 

y alta presión. El SSMA solo ha sido al'íadido al lodo como un 

aditivo suplementario para alcanzar la estabilidad reol6gica a las 

condiciones antes mencionadas. 
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Como ejemplo de aplicaci6n del producto se tiene que durante 

algunas operaciones cubiertas en el campo geotérmico de Cerro 

Prieto se encontró un excesivo espesamiento en el lodo de 

perForación. debido a la elevada temperatura. Las temperaturas de 

Fondo en esos trabajas cubiertas ten! an un rango de 651) a 700 °F 

r 343 a .371 ªe J y en algunas ocasiones era necesario dejar al 

lodo en el pozo baJa condiciones estáticas por periodos de tiempo 

superiot·es a las 48 horas. Después de estos periodos de exposición 

el lodo llegó a ser gelado hasta el punta en que no Tue posible 

correr el equipo de linea hasta el Fondo y siendo di"f! ci 1 ºromperº 

circulación. El sistema de lodo se inició a tr-atar con 3 lbrn / bl 

( 8.3 l\gm I m3 > de SSMA. Después de este tratamiento no hubo 

diF1cultades para correr las mismas herramientas en el pozo y la 

circulación Fue comenzada con un rn1 nimo de presión de bombeo. La. 

viscosidad de embudo Marsh del fluido Tue únicamente 10 segundos 

mayor que la viscosidad inicial. 

En Terma global se puede decir que el copolimero SSMA se ha 

extendido para trabajar en rangos de temperatura elevados en 

sistemas de lodos base agua. Donde las temperaturas de Fondo 

promedio alcanzan los 500 °F C 260 ºe J, sin presentar 

alteraciones severas. B. G. Chesser and D. P. Enright~º. 

Por lo anteriormente expuesto el erecto electrostático 

ejercido por la concentración de iones en solución y la forma de 

las macromoléculas está influenciada por la interacción de sus 

elementos, la viscosidad de una solución puede ser alterada en 

mayo,- en menor grado par la adición de electrólitos, como ejemplo 

se puede observar la Figura tt 13. 

Una alternativa para reducir la desestabilización de las 

arcillas padrá hacerse mediante un disef'la de balance quimico al 

fluido de per"foración <polimérico). Deberá hacerse una formulación 

proporcional en cuanto a la concentración de sales y a los 

cationes que es capaz de absorber la arcilla. 

Por cada catión del porcentaje de concentración de sales en 
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la arcilla se deber<\ al'iadir una' propo1'é:i6n .· doble' ·.',;l fluido 

pol imérico, de tal manera que sea' c~paz "de {6'lerélr',ei' dfsef'(o, 

La transferencia cati6nica del fluid;;··~· la '~ri:Üla,tender:á a 

reduc 1r la desestabilización de la ar:c i lla. 'J: 11;,GriffÍ,~ .· arid A. 

Ghalambcr20
• 

Debido a la presencia de tales alteraciones en les fluidos de 

peri=oraciOn se emplean productos que permiten el control de 

algunas variables reclógicas .. <TABLA u. 

La tabla pertenece a IMCO y se puede observar que solamente 

se mencionan las ventajas y beneficias de los productos, e 

indudablemente tendrán algunas desventajas las cuales no se 

mene: ionan .. Par~ ejemplo hasta qué 11 mi tes son e-fec:t ivos dichos 

productos, tanto de temperatur-a, sal íni dad y otros .. 

Estos y otras componentes 

profundidad en la re.ferencia 

se pueden consultar c:on mayor 

de Chilingar-ian and Vorabutr7
• 

Una de las variables t·eológicas que modifican en alguna medida el 

comportamiento de los ~luidos de perforación es la ~ase interna o 

dispersa del lodo. Hasta ahora se han menc:1onado a las arcillas y 

polimeros. Pero no hay que olvidar que es posible utilizar aire 

como ~ase dispersa y trabajar con lodos aireados; estos lodos se 

t .. ecomiendan para. zonas de pérdidas de circulación como es el c:aso 

de los. pozos geotérmicos .. Las espumas tienen una alta capacidad de 

acarreo de recot"'tes y tienen un comporta.miento pseudoplástico; 

mientras que su viscosidad aumenta can la temperatura y disminuye 

con la velocidad de corte .. 

ET•Cto de temperatura 

El concepto de temperatura. entra en el entendimiento de todos 

los -fenómenos reológ icos~ porque el movimiento tér'mico de A tomos y 

moléculas es el mec:an1smo base en la def'.orma.c16n de los materiales. 

E~iste el término de '1 tempe~atu1·a de transición 1
• que indica 

el pur.":o cJonde la energl a térmica de t..~n material llega a ser 
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TABLA 1 

COMPONENTE PRINCIPAL APLICAClON PRiMARIA 

AOENTES VXSCOSIFICANTES 

B•nt.oni.la. 

sub-b•nloni.t.a. 

Poli mero ba.ct.•r i. a.l 

Seploli. La. 

Ta.ni. no• madi. ri.ca.do• 

Li.gni.lo proceeado 

Llgnoaul r ona.\.o modUi.co.do 

cont.rol de vi.•co•lda.d y fllLracL6.n 

en Lodo• ba.•• a.gua.. 

Conlrol de vL•coalda.d y Ci.llra.c'i.ón 

a.L l•n•r gra.n t.a.mcf"S'o de po.rLicu\.cu1. __ c 

vi.11co•i.fi.ca.nt.• Lado• do a.gua. 

•a.Lo.da.. 

vi.•co•i.f\.ca.nL• de lodo• de a.gua. 

dulce y aa.\.a.da. .. 

con\ ro\. do vi.acoai.da.d y pérdi.da. d• 

Ci.\.t.ra.do. lodos de ba.jo cont.enldo 

de •Ól \.do•. 

vi.ecoei.fi.ca.nL• pa.ra t.odoa 

lodo• ba.•• a.gua., ••P•ci.a.lment.• 

elevo.da.a t.empora.lura.•. 

DISPERSANTES 

loa 

4dalga.za.dor do lodo• ba.ae a.gua. 

dulce y •a.la.da., conlrola.dor del 

pH a.Lea.ti.no. 

Di.aperaa.nl• de emula\. onea y 

auplemenla.ri.a.m•nle a.di.t.i.vo pa.ro. 

ol con\. rol de pérdida. do r luido. 

DLaperaante y conLroLo. pérdida. de 

fluido. adi.ti.vo de lodoa baae o.gua. 
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REDUCTORES DE PERDIDA DE FLUIDO 

Po\.imero orgá.ni.co 

Alml don· pr•g•l ali.ni.za.do 

B•nt. onl t.a. •xt. •ndlda. 

Mezcla. de pol!meroa 
ai.nerg111Li.co• 

Potimero de al la 

l •mper~Lura. 

croma.Lo - •odio 

Hi.dróxi.do de •odi.o 

eontrola.d~r de pérdi.da.· d• tilt.rodo 

en • i.alemo• bo.ae oguo. 

cont.ro\.o.dor de pérdida. de ri.t.t.ra.do 

en lodo• a.rclltoaoa y aat.urCLdo• de 

o.gu.a. 110.la.da.. 

PRODUCTOS ESPECIALES 

lncr•menla el punto de c:edonci.a.. 

formando rt.uidoa de perrora.ei.Ón d• 

ba.jo contenido de a6lido•. 

con t. rola pérdlda. de r luido11 y 

ea labl llza a eleva.da. lernpera.lura., 

e iner•ment.a. la. lnhlbi.r.i.ón. 

controla. la aala.bi. llza.ci.6n 

roológi.c:a. y pérdi.da. da fi.llra.do. 

control de pérdida. d• tlui.do 

a.l la. tempera.tura. 

QUXNICOS COMERCIALES 

uaado lodo• ba.aa agua para 

pr•v•nir la. gatCLclón e lava.da.a 

t.emperat.uraa. 

controla el pH •n lodoa b<lae a.gu.a., 
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relativamente libre de su movimiento pc¡:z.:¡do. Considerando a un 

material cristalino, se puede decir que abajo de la temperatura de 

transición hay un respuesta ~n cuanto a la posición y al esfuerzo 

elástico. 

Las zonas de transición pueden i ndtcar variaciones 

importantes en las propiedades reol6g1ca de cada material. Un 

cambio en la dec:linac16n del comportamiento reol6gico se hace 

evidente al ocurrir la fusión del material. 

La transición entre sólido y liquido <semi-liquido) en el 

comportamiento de polimeros puede variar amp:~amente en sus rangos 

de temperatura. 

Al incrementar la temperatura a un material, su estado 

reológico se verá modi-ficado, pero s1 el material se libera de 

es~uerzo interno y recupera la ~arma anterior a la de la 

deformación, entonces a dicho fenómeno se le denomina memoria 

elástica. Lo anterior puede explicarse si se recuerda el 

movimiento térmico de las unidades cinéticas que es necesario para 

recuperar la -forma original de una muestra, después que el 

es-fuerzo de deformación ha sido removido~ 

• Efecto del tiempo 
El elemento tiempo participa en la respuesta reol6gica de la 

mater- ia. Las bases elementales de la realog1 a se basan en dos 

casos idelizados: relajación a un tiempo infinito <elasticidad) y 

la relajación a un tiempo cero C-flujo). ·En todG~ los casas 

intermedias hay valares -finitos pa,-a esas caracter1st1cas de 

tiempo. Un material dado puede en realidad no estar caracterizado 

por un tiempo de relajación, pero si por una serie de tiempos de 

relajación Cespectra>, donde cada uno de los valores individuales 

en la serie corresponde a un proceso elemental en particular 

<movimiento molecular> de la materia. 

La mayor importancia del espectro del tiempo de relajación 

aparece bajo la siguientes condiciones: 

La mezcla. de mater-iales tiene varias di.fer-encías en su 
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espectro, por ejemplo: liquidas con termoplást1cos, elastómeros y 

plast6meros. 

En el comportamiento vi~coelAstico se indica la dependencia 

de la deTormación de corte relacionada con el tiempo, deTinienda 

el tiempo de relajación y el tiempo de retardo del material~ 

lll.~.2 Mod•lo• raol6Qico• 

En la realidad las propiedades reológicas de las lodos de 

perforación se desvian en menor o mayor grado del comportamiento 

de la ley viscosa de Newton. La predicción teórica de las mismas 

se basa en el uso de variables reológicas ideales del fluido a 

considerar. Aunque son dificiles de veriTicar bajo condiciones de 

Tlujo complejo se han desarrollado una serie de modelos reol6gicos. 

Los modelos reológicos son expresiones que permiten 

relacionar alguna de las propiedades reol6gicas can cualquiera de 

las variables reológicas existentes, pudiendo ser en términos de 

una o varias variables. Entre las más usuales están aquellas que 

ligan: 

el esTuerzo de corte con la velocidad de corte 

la viscosidad con velocidad de corte 

la viscosidad con la temperatura 

la viscosidad con la concentración 

El objetivo de los modelos reológicos es estimar y 

cuanti.ficar los pan\metros reológicos a condiciones reales de 

-flujo al modiTicar la variable realógica de interés. Asi como 

predecir el comportamiento reológico del Tluido en estudio. 

En Terma general las modelos reológicos se pueden clasi-Ficar 

en los siguientes tipos: 

Matemá.ticos 

Mecánicos 

Eléctricos. 
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En el primer tipo de modelos, como su nombre lo indica se 

utilizan únicamente expresiones matemáticas que permitan describir 

el comportamiento reológico del f'luido en estudio 

En el segundo tipo de modelos se tiene que los para.metros y 

variables reol6gicas son representadas por medio de combinaciones 

de ,-eso1·tes y amortiguadores. Las asociaciones de estos últimos, 

tan complejas coma sean darán como resultado un comportamiento 

viscoelástico lineal. Un ejemplo de este tipo de modelos es la 

Función Sólido de t<elvin!!!S 

Cada uno de sus elementos tiene per~ectamente definidas sus 

constantes caracteristicas. En el caso del resorte se tendrá una 

complacencia elastica, mientras que en el amortiguador se tiene un 

coeficiente de viscosidad. 

El tercer tipo de modelos son 1-epresentados por circuitos 

eléctricos <resistencias, capacitares, bobinas, diodos, etc.) los 

cuales pueden ser conectados tanto en serie como en paralelo. De 

tal manera que se estén reproduciendo las condiciones reales 

deseadas. Una alternativa de ellos es que permiten plantear y 

resolver u.~~ o varias ecuaciones di-ferenc1ales representativas del 

~en6meno. Es importante captar con las correspondientes 

condiciones de ~rentera para asi obtener la función reol6gica de 

e;.;tado deseada. 

A cont1nuacíón se presentan en -forma breve algunos de 

los modelos reológicos matemá.ticos, encontrados al desarrollar el 

trabajo esct·ito: 

Arrhenius modi~ica y generaliza una expresión que tiene la forma: 

donde: 

K Ko EXP( aE/RT l 

K indice de consistencia 

Ko -factor preexponencial 

aE energ1a de ~lujo 

RT ~actor de e~ecto por temperatura 
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En este modelo el indice 

predecir valares irreales 

dispersa.'' 

Modelo de Rao 

Rae partiendo de 

dos ecuaciones: 

K "'e /1 EXPC.AE/RT'l 

1( ="' EXP< /1 e l• EXP( AE/RT l 

··tiende a 

Este modelo tiene mejor predicción a bajas concentraciones. Cuando 

la concentración < e ) es igual a cero entonces K es una 

función exclusiva de la temperatura; en el caso de tener una 

suspensión acuosa <si la concentr·ación de sólidos solubles tiende 

a cero> se tendr:t que el factor preexponencial es una función 

exclusiva de la energi a de flujo. Hay que recordar que la energ1 a 

de -flujo <.O.El est:.t.. de-finida al dar una concentraci6n y una 

temperatut·a. C. Rangel et al. 14
. 

En esta dirección varios autores han intentado modelar la 

viscosidad Newtoniana con expresiones para completar la "energ1a 

de flujo 11
, haciendo én-fasis en la contribución energética. 

Glasstone1
' presenta su ecuación que es utilizada en el caso de 

sustancias pal iméricas, la ecuación de Arrehenius tiene que set· 

modificada por un factor 11 Z 11 

AT + BTZ",-z + C 
µ EXP [ 

R T 

Eyring propuso una teor1 a general del efecto de temperatl1..-.=., que 

gUla a 1-:i siguiente expt·esi6n:
14

• 
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a - bT 
µ " AT EXP [ 

T 

A, a, b dependen directamente de las -fuerzas 'i.ntermolec:;:ular.es y -r 

es el es-Fuerzo de corte. 

~ p1-ab6 varias ecuacíones empiri.ca~. ·/:;~':',)-,'..~~-i~~,~,~-; de liquides 

Newtonianos. Encontrando la sigüiente_ ecuaci6n_:•4
.--:-

donde: 

vm viscosidad cinemática de la mezcla 

~i valumen fraccional del componente iésimo 

Vi viscosidad cinema.t1ca del componente iésimo 

µi viscosidad carac:ter-lstica del f'lu1do iésimo 

Modelo GVRG permite una expl icac16n estructural del fenómeno 

reológico en sistemas de ~luidos, en que el indice de consistencia 

K puede set· expl 1cado en tét-minos de propiedades 

f-isicoqu1micas del sistema. 14 

P~ra predecir el valor del 1 ndice de consistencia 11 K se 

recurrió a la siguiente expresión. 

f!c,Tl 

R T 

f<c, Tl 
K <> EXP [ 

R T 

Relac16n que explica el comportamiento del indice de 

cons1stenc1a asociado con cambios en la temperatura 

y la cancentraci6n .. 
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f<c,Tl es una serie aditiva de términos que representan la 

contribución energética o efecto de concentrac'ión, ·.·_temperatura y 

la interacción de ambos. 
·, _, 

La determinación de la serie -fue hecha 'eStadisticamente y 

explica el comportamiento observado. Su e>epresi6n es: 

f(c,Tl = ac + ~cT + r T + óc/T + &/T + ntT2 

el primer y el último término son los de mayar contribución y se 

puede hacer el supuesto de considerar únicamente dichos elementos. 

Hay que recordar que la energia de flujo es una propiedad -fisica 

real de cada sustancia. C. Rangel et al. 
14 

De acuerdo al capl tulo anterior se dijo que el 1 ndice de 

comportamiento de flujo 11 K " es directamente proporcional a la 

viscosidad del fluido. Al aumentar la temperatura la viscosidad 

decrece debido a un incremento en la energ1 a molecular medida a 

una c:onc:entrac:ión constante. La energia necesaria para obtener un 

flujo total es proporcional a la cantidad de trabajo necesario 

para que cada molécula fluya. 

Al incrementar la concentración se observa un incremento en 

la viscosidad debido a que las distancias intermoleculares se 

acortan, medido a una temperatura Tija. 

La determinación de f(c:,T) es propuesta por medio de una 

regresión no lineal. 

W11liams14 desarrolló una exp~esi6n para calcular la viscosidad de 

una mezcla binaria, incluyendo un término de velocidad de corte 

cero, basándose en la información de los componentes puros. 

donde: 

w .. = -Fracción de peso de cada componente de la mezcla 

<P .. = composición en Tracción 

µi.º= viscosidad del componente puro a una r o 
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__ . .-· , 

µmº= viscosidad de la mezcla ª ... ~!ia_:~Y~.~--~ o 

Se hace el supuesto que el t íempo de re~~~·j~~·i6n, C:aracter1 st ico de 

una cadena larga t::n la mezcla es redUc'i·d~:~~\:.~·~s~:~dc:(·pur·o, donde el 

t íempo de relajac i6n del componente ::di-~p·e;~:;s·6~ ·pe·r~i..1ece invariable. 

De esta manera para elementos dé·(·~·¡:~~:::· p~so molecular <un 

componente> se tiene: 

11. • 

"'>-º z 2 

-; __ ~:~_·/:.:-·;_ ·:." 

,.· 

')i...i.
0 = tiempo de relajación en estado 

<P, = w, + wz ~ 

• 

Lo cual indica que existe equilibrio entre la creación. y 

destrucción de aglomeraciones de ligaduras. 

En el capitulo pasado se habló del modelo de Ley de Potencia, 

a dicho modelo se le hizo una modi~icación la cual consistió en 

tomar en consideración el es~uerzo de cedencia para iniciar el 

flt1Jo,. dicho modelo es conocido como Ley de Potencia Modificada o 

con Punto de Cedencia. Es necesario conocer tres parámetros para 

de.finir perfectamente la ecuación de recurrencia, los cuales son: 

n. K, Vp' • F. Herná.ndez
21

• 

La ecuación de recurrencia es: 

T = K yn + Yp,. 

Hay que t·ec:o1·dar que el modelo de Ley de Potencia es utilizado en 
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·"' 
: ,•_ , 

coordenadas logar! tmic:as, mientras q~e e,l : P~!".t~_ de, cede'rlc.ia es 

uti 1 iza do en coordenadas normales.· Por:-.··. io·.: -~~~:~e~~·o.'.\ ~·~t-er.i_o~rmen_te 

se puede decir que: 

Al introducir el punto de cedencia 

las ecuaciones originales, ·quedando: 

9doo Vp 
n 3.32 log C-----....,.,­

9300 Vp 

:.que :-'mOdificar 

9dOO - Vp' eaoo - Vp' 

donde: 

K 

n adimensional 

K lbr seg"ltoopie2 

6 grados 

1022" su" 

Existe el modelo de Casson que es utilizado en la industria 

de las pinturas y plásticos, disef'iado para el estudio reolOgico de 

sistemas heterogéneos. Dicho modelo es aceptable para velocidades 

de corte altas!' donde se calcula el parAmetro de viscosidad 

infinita µ
00

• F. Herná..ndez
21

• 

1/2 
µ 

ge Toe 
µ

00
1/Z + [ -----­

y 

...,. 

En este modelo se relaciona la viscosidad como una -func:iOn de 
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la velocidad de Corte, es dec:fr: 

µ .¡:¡y ) 

y no relaciona el es-fuerzo de corte en -func:ión de la veloc:ida~ de· 

corte, que es como normalmente se expresa. Par tal mot.~yo ~a_uzt;>,n __ y __ 

Reid en-focaran el modelo de Casson para utilizarlo con -fluidos de 

per-foraci6n, expresándolo de la siguiente manera: 

µco r 1. .... 2 

[---] + 
ge 
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Se introduce Método de mínimos cuadrados, al cual se le da un 

enfoque para la determinación de parámetros reológicos, cuya 

aplicación se basa en la utilización de la ecuación de la recta25
• 

A continuación se dan la5 ecuaciones de recurrenc:1a: 

donde; 

Y m X + b 

Y variable dependiente 

X variable independiente 

m = pendiente de la recta 

b ordenada al origen 

Las constantes " m " y 11 b " pueden ser obtenidas por las 

siguientes ecuaciones: 

E y, E Xi - M E Xi y, 
m 

Cr: X•]
2 

- ME X<
2 

E Xi Y i E X< - E y, E X< 
2 

b 
[ r; X•) z - M E Xi z 

donde; 

(XL, Vd son las componentes del punto tésimo 

M = número de puntos maneJados en el expe1· 1mento 

Para poder~ apl 1car el método par-a la obtención de parámetros 

reológicos lo única que se tuvo que efectuar fue un cambio de 

variable, como se indica a continuación. 
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Para coordenadas naturales: 

X 

T lectura teÓr1ca Fa.rin 

~· 1.7 NN veloc~da:d:F~nn en !'"Pm 

µp tcpJ 

y Ct.D.ILOO PtE
2

] 
p 

= 300 
E<f. E NN ..: M E T NN 

~ ' CÍ::NN).2 
- ME NN

2 

ENNT J::N-ETJ::NN
2 

[ E NN] z - M E NN2 

para coordenadas logari tmicas: 

V log r 

log r lag 1. 7 NN 

E lag T E lag r - M IX lag T log r ) 
n 

lag t< 

CI: lag r )' - M E(lag r)
2 

E (lag T lag r> E lag r - E lag T I:<log r >2 

CE lag r ) 2 
- M E(log r)

2 

donde: 

n = 1 ndice de comportamiento t·eológico CadimJ 

1nd1ce de consistencia (lbr segn I 100 p1e2 J 
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Generalmente las propiedades r·eológicas obtenidas de pruebas 

de laboratorio de cualquier -fluido de perforación pueden ser dadas 

en dos -formas. La primera puede ser una lista de es-fuerzo de corte 

(T) medidos a sus cot·respondientes velocidades de cot"te <r>. 
Mientras que la segunda es dando el esf"uerzo de corte en la pared 

del tubo, como una función de -flujo caV10>. 
Si el primer tipo de datos es disponible entonces habrá que 

convel'"'tir-los a los del segundo tipa~ para as! determinar los 

valores de n y K Que son los 1 ndices reo lógicos del ~ 

de Metzner S!!f! Reed en donde se utiliza el método corto 

por s. E. Din, M. Desouky20
, que está. enfocado al 

propuesto 

manejo de 

-fluidos pseudoplásticos al ser transportados en tuber!as bajo 

condiciones de ~lujo turbulento. 

Para su deducción -fue necesario usar un análisis de regresión 

donde fueron correlacionados es-fuerzas de cor·te básicos de 132 

-fluidos. pseudoplásticos di-fer-entes. Una buena relación lineal_ -fué 

( Iogr >. Esto puede ser e)(presado 

por el siguiente modelo reológ ico: 

2 b 
T y a T 

donde: 

a , b son los 1 ndices de comportamiento de -flujo. 

La ecuación anterior -fue sustituida en la ecuación de 

Rabinawitsch and Mooney zp donde esta última tiene la -forma: 

8 ¡¡ 

D 

donde: 

n ' 

4 
f 

o 

Ln [ d (Tv)] 

Ln [ dCBV/Dl] 
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al efectuarse la sustitución se obtuvieron 

par•metrcs reclOQicosa 

n , • 
b 2 

b + n 
K • • [ 4 a 

los sioutente5 

donde u n ' 11 'I " K • 11 son los parámetros reológtcos de 

Metzner ,.,.,d Reed. 

La determinación de dichos para.metros es propuesta por Saad 

E. Din and M. Desouky2
d, quienes proponen un método oráfico, de 

tal manera que se grafique en coordenadas loo - loo los valores de 

(T
2 

y) V. 1 T > medidos a diferentes velocidades de corta. De 

la recta resultante es posible determinar la pendiente que es lb>, 

y la ordenada al orioen que es la>. 

El de&arrollo anllitico del método gráfico y la 

de la viscosidad CCMIO una función de la velocidad 

desarrollado y presentado en el 11 Apendice A 11 
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La ecuacion general que describe el efecto de tempet·atura en 

la viscosidad de un liquido puro es el·~ .!!!l! Guzman Andrade. 

Dicho efecto de temp~ratura puede ser atribuida a un 

incremento en la energia cinética de las particulas del fluido. El 

incremento en la energia permite a las particulas del -fluida 

moverse con mayor libertad. J. V. Fisk and o. E. Jamison22
• 

La expresión matemática del modelo reol6gico está dada pon 

µ C• EXP < Cz/Tl 

Las constantes e, y Cz son caracteristicas de cada fluida en 

particular y deben ser obtenidas de una grAfica sem1logar1tm1ca 

lagµ Vs 1/T , la t·epresentac16n analltica es una recta que 

tiene como ordenada al origen e, y la pendiente de la recta Cz. 

Con el objetivo de que el modelo tenga un uso practico es 

posible hacer la suposición que se conoce la viscosidad a la 

temperatura de fondo y de superficie. Con esas dos condiciones es 

posible plantear y desarrollar un sistema de ecuaciones cuyo 

resultado pet·mit1rá hacer predicciones de las viscosidades a 

diferentes temperaturas. Es evidente que el compot·tamiento no 

deberá ser complejo, considerando que la viscosidad de un liquido 

decrece al aumentar su temperatura. El planteamiento y desa1·rollo 

es mostrado en el 11 Apendice B 11
• 

Por último se hace re-ferencia a la ecuación de recurrencia 

del Método de Lagrange, lrearte et al.
29 

la cual puede ser 

utilizada en el aspecto reológica si se le da un enfoque adecuado. 

<x - xj) 
Y r: r n 

i.=l J'=O 
(xi. - Xj) 

j~\. 

Dicha ecuac .. ón perm1 te real izar una i nterpolac i6n de valores, 
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dado un número definido de parejas ordenadas, considerando que 

siempre debera existir variación de los valores de los parámetros 

y variables involucradas, es decir para valores constantes el 

método no es aplicable. 

Ad1c:1onalmente a esto el rnétcdo permite obtener los 

coef1c1entes de un polinom10 de ajuste respecto a los valores 

dato. El número de coe~ic1entes es igual al número de puntos dato 

menos uno. 

La expresión general para el c:á.lculo de los coeficientes 

del pol1nom10 de ajuste es: 

An = 
"n - ><j) 

De manera general se puede decir que la deducción y obtención 

de las constantes dimensionales de cualquier modelo es un tema 

..=recuente y relativamente sencillo de abordar que se presenta en 

problemas de íngenieria; por tal motivo no se hace la presentación 

de las mismas en cada caso de los modelos reológicos propuestos. 

51 se desea vet· el planteamiento del problema con 

carac:tet-1 sticas s1mi lares se puede c:onsul tar Herná.ndez J. F. 21 . 
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C A P 1 T U L O IV 

IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO 

TEMAS CONTENIDOS EN EL CAPITULO: 

Panorama General 

Caracteristicas del Programa de Cómputo 

Variables de Cómputo 

Diagrama de Bloques 

Presentaci6n de Resultados 
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IV.1 Panorama General 

Para intentar realizar ~na buena predicción en cuanto al 

comportamiento reol6gico de un lodo de per.foración, es necesario 

contar con información de laboratorio con.fiable con la que se 

pueda alimentar al programa de cómputo. 

Es importante considerar que los resultados arrojadas por el 

programa de cómputo serán sometidos a una prueba de validación, la 

cual consistirá en comparar los datos teóricos arrojados por el 

programa contra la información experimental u real disponible, de 

tal manera que deberán caer dentro de una tolerancia de error 

razonable. Una vez cubierta esta etapa será posible iniciar la 

evaluacion del lodo de perforac16n, lo cual ayudara a predecir el 

comportamiento reológico del lodo de perforación, que al fin de 

cuentas es uno de los objetivos para los cuales se elaboró el 

programa de cómputo. 

Una vez con~luida la etapa anterior, implícitamente se está 

hablando de que ya se han calculado las constantes caracteristicas 

reológicas de cada uno de los modelos utilizados en el programa. 

Una de las alternativas que se tendrán es el cálculo de la 

viscosidad a cualquier velocidad de corte deseada. Cada una de las 

velocidades de un viscosimetro rotacional <Fann> puede representar 

la velocidad del lodo en una parte del sistema de circulación, 

iniciando de la superficie al fondo del pozo, considerando ei 

retorno del misma hasta las cribas Ctomanda en cuenta el flujo 

interno y / o externo en las tuberias de perforación, 

lastrabarrenas y de revestimiento, flujo en toberas y en espacio 

anular>. 

Como se puede observar no se tiene la limitante de un número 

determinado de velocidades de trabajo (como es el caso del 

viscosimetro> mAs aún es posible evaluar viscosidades a 

veloc:idades oe c:orte fraccionales. Pero no se deberá perder de 

vista en ning(Jn momento que se está extrapolando de una velocidad 

de e.arte a otra. 
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También se tiene la posibilidad de calcula~ la lectura 

teórica Fann, proporcionando solamente una velocidad de corte 

hipotética o de interés. 

El trabaJar- con temperaturas de tan alto orden como es el 

caso de los yacimientos geotérmicos hace que el comportamiento del 

lodo de perforación sea complejo y dificil de predecir, sobre todo 

porque interactuan variables reol6gicas de diverso indole: 

Temperatura 

Velocidad de corte 

Tiempo 

Presión 

Composición qUi mica de cada una de las rases 

Concentración de cada una de las ~ases 

Peso molecular de cada una de las fases 

Tamal'lo y distribución de partículas sólidas 

Contaminac16n del lodo por electrólitos 

Pérdida de filtrado del fluido de perforación 

pH 

De las cuales el programa de cómputo involucra a la velocidad 

de corte, temperatura y presión. El resto de la variables 

reológicas no se estAn involucrando directamente en el programa. 

IV.1.1 Caracter1st1ca• del programa de cómputo 

El programa de cómputo dise!'lado est~ elaborado en lenguaje de 

pragramac:ión 11 BASIC 0 desarrollado con la ayuda del paquete de 

cómputo 11 Quic:k Basic: 11 versión 4.50 ; 1985 - 1988 <Mic:rasoi=t>. 

Es un programa accesible y tiene las caracteristicas de ser 

conversacional y amigable. Presenta un meno principal que da la 

posibilidad de trabajar can cualquiera de las opciones de estudio 

que se presentan a continuación: 
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Modelo de Newton 

Método de M1 nimos Cuadrados 

Ley de Potencia ModiTicada 

Modelo de Casson 

Modelo de Metzner and Reed 

Modelo de Andrade 

En conjunto todas los métodos y modelos permiten involucrar 

diTerentes parámett·os real6gic:os, tales como: viscosidad plástica, 

viscosidad eTec:t1va de circulación, punto de cedencia, gel 

inicial, tipo de -fluido en cuanto a comportamiento real6gic:a, 

lectura teórica Fann, es-fuerzas de corte y velocidades de corte; 

asl como las constantes de los modelos ·reol6gicos respectivos. No 

se hace la presentación directa de la viscosidad aparente debido a 

que queda de-finida al dividir la lectura Fann de 600 rpm por dos. 

A continuación se presentan las carac:ter1 sticas gener·ales de 

cada una de las opciones propuestas en el programa de cómputo. 

Cada una de las opciones presentadas en el menú principal dan 

la posibilidad de inicializar los cálculos en cada modelo cuantas 

veces se desee, permitiéndolo hacer en forma iterativa. 

El Modelo de Newton es el caso ideal de flujo viscosa y 

sirve para calcular la viscosidad efectiva y observat· la variación 

de la viscosidad respecto a la velocidad de corte. Es necesario 

proporcionar las lecturas Fann a las velocidades de corte 

deseadas. No se calcula ninguna constante caracteristica del 

modelo en -función de los datos de entrada, por tal motiva no se 

está en la posibilidad de interpolar valares. 

El método de M1 nimos Cuadrados determina las constantes 

básicas de una recta y permite plantear los casas de coordenadas 

naturales y logar1tmicas, es decir los modelos de Bingham y Ley de 

Potencia respectivamente. 

Una de sus ventajas es que las parámetros reológ ices no son 
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calculados necesariamente a partir de ias das ieCtu~ás-~ bi'sic·as 

Fann como normalmente se acostumbra~: s-ina" :·:·q-~~··:· es --: P.as~~i~ 

cons1det·ar un numet·o mayor o igual de lecturas« Fan·n.·' cór\'- · ést:O.- :·_se 

obtendra el meJor aJuste de una 11 nea recta' __ a :.~-::'íD~-.' -~-~.U-~t'.6s·:\· dato· 
proporc1onados. z:¡ ___ , . -,-i_:~;":{~·.¡;·~_;_·_ 

Los parametros que perm1 te calcular el ~~~-~:~~i'--~;: san: 

V1scos1dad plástica 

Punto de cedenc1a 

! ndice de comportamiento reol6gico 

1 ndice de consistencia 

El modelo de Ley de Potencia tiene un comportamiento de ~lujo 

visease <sin punto de cedencia) pero existe una modi~icación a tal 

modelo y hace la consideración que el -fluido tiene un 

comportamiento plastico <con punta de cedenc:1a), a tal modelo se 

le conoce con el nombre de Ley de Potencia Modi~icada. 

La presentación que se hace del modelo en el programa, es la 

de ser semihibrido, pues se pueden introducir los parámetros 11 N " 

y 11 K " de otras opciones del menú principal. En caso contrario el 

modelo determina sus propias par~metros caracteristic:os a partir 

de los datas de entrada, éstos son las dos loc:turas bá.sicas Fann y 

el punto de cedencia en coordenadas lagaritmicas. Si no se contara 

con el último dato, es posible obtenerlo con ayuda de las opciones 

2. 4 y 5. El modelo también puede detectar si el punto de cedenc:ia 

<natural> es menor que cero, lo que indicarla que el modelo de 

B1ngham no se ajusta al comportamiento reologico del lodo. 

Una vez alimentado el modelo y hecha la corrida del programa 

se podra.n obtener: 

Los indices de consistencia Kl, K2 con su valor medio KM 

El indice del comportamiento de fluJo del fluido de perforación 

Def1n1c16n del tipo de comportamiento reológica. 

Calculo de la viscosidad efectiva y lecturas teóricas Fann a 

d1fer·entes velocidades de corte .. 
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El modelo de Casson representa un comport~~i,~f.t·c;, !.e¡;,.f6.cific.ci no 

lineal con punto de cedencia. 

La in-formación necesaria para alimentar al modelo son las 

lecturas Fann medidas a 600 y 100 .-pm. Si no se dispone del ultimo 

dato es posible emplear las opciones 3 y 5. 

Las constantes caracter!sticas determinadas en el modelo son: 

La viscosidad en la barrena 

El punto de cedencia de Casson. 

Al igual que en el modelo anterior se determina: 

La viscosidad efectiva y la lectura teórica Fann a d1Terentes 

velocidades de corte. 

El modela reol6gico de Metzner and Reed esta orientado a la 

aplicación de ~luidos pseudoplásticos. Los datos de entrada que 

alimentan al modelo son las dos lecturas básicas Fann. 

Las constantes caracter!sticas que se obtienen del modelo 

son: 11 a , b " los cuales son identificados como 1 ndices de 

comportamiento de flujo. 

De acuerdo con Saad E. and M. Oesouky26 los 1 ndices 

anteriores pueden obtenerse a partir de una manera gráfica, par la 

cual fue necesaria plantear y deducir el desarrollo anal!tico para 

la obtención de las ecuaciones de recurrenc:ia. El procedimiento es 

mostrado en el 11 Apendice A 11
• 

A partir de los indices de c:ompartamienta de ~luja se 

determinan N •y K ' que son los parámetros de Metzner and Reed, 

que son equivalentes a las parametros determinados en el modelo de 

Ley de Potencia y Ley de F'otenc:ia Mofificada. 

Similarmente el modelo permiter determinar: 

La viscosidad efectiva y la lectura teórica Fann a diferentes 

velocidades de corte. 

El Modelo de Andrade involucra a la variable reológica 

temperatura y está orientado a predecir el comportamiento de flujo 

en liquidas puros. J. Fisk and Jamison 22 
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Por tal motivo se hace la considet·ación que el lodo es de 

baJO contenido de sólidos, cuyo uso es extensivo en la perforación 

geotérm1ca. Hay que recordar que las mayores velocidades de 

penetración se obtienen teóricamente con agua, mientras que can el 

manejo de lodos aireados se han obtenido buenos resultados. 

Otra consideración que se hace en el modelo es que la 

viscosidad decrece al incrementar la temperatura y viceversa. De 

ahl la neces1 dad de determinar dos constantes caracteri st icas de 

cada Tluido en particular propuestas por el modelo. Tales 

constantes son una función de la viscosidad y temperatut·a, de ahi 

la necesidad de deducir a las constantes:¡ a pdrtit· de condiciones 

iniciales y ~inales de interés del lodo, que son la viscosidad 

super~icial y de fondo medidas a las temperaturas respectivas. 

Estos son los datos de entrada mi nimos requeridos para inicializar 

al modelo. 

En el "Apéndice B" se presenta el desarrollo del sistema de 

ecuaciones que se resolvió para la obtención de las constantes C.t 

y C2 del modelo mencionado, que permitirán calcular la viscosidad 

teórica de Andrade. 

En cuanto al manejo de unidades la viscosidad está expresada 

en CcpJ. mientras que la temperatura tiene la opción de usar cºc J 

o tºF J. 

El modelo es complementado con el Método de Interpolación de 

Lagrange y su uso queda restringido a 1c1 disponibilidad de 

información reológ1ca, la cual puede ser obtenida de un reograma 

que involucre a la viscosidad del lodo y temperatura, procediendo 

a dig1t1=ar el mismo. 

El compor·tamiento reológico será dividido en dos partes~ cada 

una de ellas requerirá tener su correspondiente serie de datos, 

con ésto se obtendrA un pal inomio de ajuste para cada una de las 

series. 

La presentación del método en el programa de cómputo está 

cada por 1 a subrutina Lagrange que permite djustar los 

valeres teóricos a los valores experimentales reales. 
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Primeramente se efectúa la diferencia entre los valores de 

viscosidad experimental y viscosidad teórica, asignandoles un 

vector diTerencia. Dicho vector alimenta a la subrutina y con ello 

calcula de a 6 coeficientes por cada uno de los dos 

posibles polinomios de ajuste. Las caractaristicas antes descritas 

se deben a que es recomendable que un polinomio sea de grado menor 

o igual a cinco, y~ que de lo contrario se tenderla a presentar 

paulatinamente mayor inestabilidad. especi•lmente en problemas de 

interpolación de valores, R. lriarte et al. 29 

En general el grado del pal iOOmio de ajuste serA dv <n-1>, 

donde n es el número de pares de datos digitizados por cada 

subintervalo y el número de coe~tcientes es igual al número de 

puntos dato proporcionadas. 

Dadas las dos series de datos la subrutina Lagrange genera a 

los vectores VISPOLCl> y VISPOL2Cll, que representan la direrencia 

de viscosidades interpoladas en forma continua y no en forma 

discreta como lo son los vectores DIFVIS<Il y DIFVIS2Cil. 

La suma de las viscosidades teóricas con los vectores 

respectivos generados por 11 Lagrange 11 permitirá determinar a la 

viscosidad de Andrade total. También es p05ible interpolar 

viscosidades a diferentes temperaturas de interés. La expre&ión 

general del Modelo de Andrade tiene la forma: 

VISAT = Cl*EXP [ C2/TEMCI> l + C GGCI>•TEMCI>~I \ CC<I>•TEM<Il~l ) 

donde el lado izquierdo de la ecuación representa a la viscosidad 

de Andrade corregida, el primer término del lado derecho 

representa a la viscosidad teórica de Andrade, el 5egundo término 

representa la corrección de viscosidad entre los valores reales y 

teóricos. Este último término a su vez está. constituido por dos 

partes, la primera parte corrige a la primera serie de datos con 

los coeficientes GG<I> y la segunda a su correspondiente con los 

coeficientes CC<I>. La antidiagonal indica que se está trabajando 

con una u otra serie de datos pero nunca ambag en forma 
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simultanea. 

Al proporcionar la segunda serie de datos, automá.ticamente se 

ut i 11 za,-A a la subrut 1 na 11 Datos Dos 11 cuya func i6n es h·acer 

cambios de variables e inicializar otras con val·or cero. 

Es posible que se presente el caso en el cual no se disponga 

con información experimental actualizada de laboratorio. Al 

efectuar la corrida en el modelo de Andrade en el programa de 

cómputo se hace el cuestionamiento de tal posibilidad, en caso de 

ser afirmativa automá.ticamente el programa llama a la subrutina 

"AJUSTESD", que como su nombre lo indica permite ajustar los datos 

estimados por el modelo en cuestión, bajo la premisa de que la 

viscosidad de un lodo de perToraci6n decrece al incrementar su 

temperatura. 

El ajuste de datas también consiste en dividir el 

comportamiento reo lógico en dos partes Cno -forzosamente iguales). 

Dado un sistema de ejes coordenados, donde el eje de las ordenadas 

es el error relativo de viscosidad en .fracción y el de las 

abscisas es la temperatura. 

Habrá que verificar la distribución de errores que se origina 

al estimar las viscosidades por el modelo en cuestión. Es 

necesario determinar la temperatura (TMO> a la cual el modelo de 

Andrade determina la viscosidad CVPH> con mayor error relativo. 

Esto puede conocerse con información de lodos can caractet·isticas 

similares, de registros pasados o determinando el rango de valores 

en los que ocurre el mayor error de predicción, la fracción de 

error estará dada respecto a la viscosidad. 

Una vez conocido el punto <TMO,VPH> y sabiendo que las 

mejores predicciones del modelo son los datos de entrada básicos, 

es decir la condición inicial y final, 

prActicamente nulos, es posible hacer común 

cada uno de los otros dos puntos (inicial 

pues tienen errores 

el punto critico a 

y final>. Con lo 

anterior es perfectamente -factible generar las ecuaciones de dos 

rectas, cuyas constantes básicas serán: Hl. 81 ,M2 y 82. 

A cualquier temperatura le cort·esponde una ~racc:ión de errot· 
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de la viscosidad estimada, lo que indica que hay que incrementarla 

en dicha cantidad para obtener a la viscosidad corregida. 

En rorma ilustrativa sa puede mostrar la expresión general 

para corregir a la viscosidad estimada: 

donde: 

µcorr. 

µestim. 
Hll 

Bll 

µestim. * [ 1 + (Hit * TEH +Bltl ) 

viscosidad corregida 

·viscosidad estimada por modela de Andrade 

pendiente 1 o 2; Hl o H2 

ordenada al origen 1 o 2; Bl o 82 

Para las modelos 3, 4 y 5 se tiene la alternativa de mandar 

llamar a la subrutina 11 VISPT 11 que permite corregir la viscosidad 

por e~ectos de presión y temperatura. Al igual que en la subrutina 

anterior se considera que la viscosidad de un liquido disminuye 

cuando su temperatura aumenta y conserva la misma tendencia al 

disminuirle la presión. Obviamente la viscosidad del lodo tiene 

mayor sensibilidad a la temperatura que a la presión. 

El planteamiento rué hecha a partir de una fución exponencial 

decimal, tanto para la presión como para la temperatura, haciendo 

una corrección por condiciones estandar. Los denominadores de cada 

uno de los exponentes CD1, 02> pueden ser obtenidos a partir de 

datos e><perimentales que cuenten can variación de presión y 

temperatura. Se toma la condic6n inicial como punto común y 

considerando las componentes de aquellas puntas que contengan a la 

mAxima presión y a a la maxima temperatura, se sustituirán cada 

una de ellos en la ecuación de recurrencia, rormandase de esta 

manera un sistema de dos ecuaciones con das incognitas. 

La expresión general del .factor de corrección de la viscosidad es: 

FMU antlog( Pl - 14.7l/Pl*D2 <Tl - 60) /TUOl ) 
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La subrutina también permite calcular el error porcentual 

existente entre el valor experimental y el valor estimado por el 

programa de cómputo. Si se desea calcular dicho error es 

recomendable hacerlo únicamente a nivel pantalla1i debido a que hay 

que ir introduciendo dato a dato el caso de estudio requerido. Si 

el signo del errar porcentual es positivo, indicar~ que el valor 

teórico estimado es mayor que el valor real experimental, 

inversamente si el error es negativo indica que el valor teórico 

es inferior al valor experimental. 

IV.2 Variables de Cómputo 

Respecto a las variables utilizadas en el programa de cómputo 

se intentó respetar dentro de lo posible la nomenclatura propuesta 

por el Ing. F. Garaicochea y R. A. Castro27
• 

Sin embargo, existen varios parámetros que no se encuentran 

registradas en dicho documento, por lo cual ~ue necesario hacer 

una notación personal. 

La nomenclatura que se presenta en el programa de cómputo 

no necesariamente coincide con la que se presenta en el desarrollo 

del trabajo escrito, por lo que se recomienda no confundir 

variables, parametros y simbologia. 

Debido a que los métodos y modelos empleados en el 

de cómputo son similares (espacialmente las opciones 3, 

programa 

4 y 5). 

se presenta de una manera global las unidades de las variables 

reológicos comunes a cada modela. Posteriormente se listan las 

variables que fueron utilizadas en el programa de cómputo para 

cada modelo en particular, mismas que son integradas en el 

diagrama de bloques. 
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Variable• Global•• 

r 
µ 

T 

e 

T 

p 

Modelo de Newton 

M 

SRTl <I> 
STSS<Il 

SRT<Il 
VISN<I> 

Lista de Variable• de Cómputo 

velocidad de corte CrpmJ 

viscosidad Ccpl 

es.fuerzo de c:orte Clbf/1oopie2 J 

lectura Fann [grados] 

temperatura cºc, °F 

presión Clbf/pg2 J 

número de datos <velocidad Fann, lectura Fannl 

velocidad de corte CrpmJ 

lec:tura Fann 

velocidad de corte C•/segJ 

viscosidad obtenida por modelo de Newton 

~todo de 111 nimo• Cuadrados 

ND 
NN<I> 

LECT<I> 
SUMLEC 

SUMN 
SUMNL 
SUMN2 

VJSMC 

STSSO 

SUMLECT 

SUMVEL 

número de datos Fann 

velocidad de corte 

lectura Fann 

sumatoria de lecturas Fann 

sumatoria de velocidades 

sumatoria del producto velocidad x Lectura 

sumatoria de velocidades cuadradas 

viscosidad plástica obtenida por el método de 

m1 nimos cuadrados. 

punto de cadencia 

sumatoria de los logaritmos decimales de 

las lecturas Fann. 

sumatoria de logaritmos de velocidades Fann 
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SUMNV sumatoria del producto de los logaritmos de la 

velocidad y la lectura Fann. 

SUMVEL2 sumatoria del cuadrado del logaritmo de la 

velocidad de corte. 

N 1 ndice de comportamiento reol6gico [ adimJ 

K 1 ndice de consistencia ( lbr segN /t.oopie2 l 

Modelo de Ley da Potencia Modificada 

L601) 

L300 

STSSOP 

N 

Kl 

K2 

KM 
M 

NNCI> 

VISLPMCil 

B 

TEO< I l 

Modelo de Caseon 

NN(ll 

NNC2l 

L(1) 

L<2l 

VISINF 

STSSC 

M 

NN! Il 

VISC (!) 

lectura Fann a 600 rpm 

lectura Fann a 300 rpm 

punta de cedenc1a en coordenadas logaritmicas 

1ndice de comportamiento reológico 

indice de consistencia a 600 rpm 

indice de consistencia a 300 rpm 

indice de consistencia medio 

numero de velocidades para calcular viscosidad 

velocidades de corte para calcular viscosidad 

viscosidad obtenida con el modelo de Ley de 

potencia modi~icada. 

número de velocidades para obtener lectura Fann 

lectura teórica Fann 

velocidad Fann a 600 rpm 

velocidad Fann a 100 rpm 

lectura Fann a 600 rpm 

lectura Fann a 100 rpm 

viscosidad in~in1ta 

punto de cedencia de Casson 

número de velocidades para calcular viscosidad 

velocidades de corte para calcular viscosidad 

viscosidades obtenidas por modelo de Casson 
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MM 

TE01 <I > 

número de lecturas teóricas Fann deseadas 

lecturas teóricas Fann calculadas 

11od•lo d• 11•tzn•r and R••d 

NN!1) 

NN<2> 

STSSMR<t> 

STSSMR<2> 

a b 

n ' 

K , 

NVF 

VISMR<I> 

NVI 

NN!II 

TE02<II 

11odttlo dtt Andram 

TEM<1> 

TEl1<2> 

VISA(1> 

VISA<2> 

TEl 

TE2 

Cl, C2 

NOB 
TE111II 

VISA< II 

TE112< I> 

velocidad Fann de 600 rpm 

velocidad Fann de 300 rpm 

esTuerzo de corte a 600 rpm 

esfuerzo de corte a 300 rpm 

indices de comportamiento de flujo 

1 ndice de comportamiento de flujo de Metzner 

and Reed. 

indice de consistencia de Metzner and Reed 

número de velocidades Fann 

viscosidad obtenida con modelo de Metzner and 

Reed. 

número de velocidades a interpolar 

velocidades a int•rpolar 

lectura teórica Fann calculada 

temperatura inicial a condiciones de superfice 

temperatura final a condiciones de fondo 

viscosidad inicial a condiciones de superficie 

viscosidad final a condiciones de fondo 

temperatura inicial en ~odelo de Andrade 

temperatura final •n modelo de Andrade 

constantes caracteristicas del fluido en el 

modelo de Andrade. 

número de temperaturas en ~ada serie de d~tos 

temperaturas digitizadas para serie de datos 1 

viscosidad de andrade para. la serie 1 : I ~ 1, 2 

temperaturas digitizadas para serie de datos 2 
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VISA2<I> 

VISAE< II 

DIFVIS<Il 

VISPOL <I l 

CC<Il 

VISAT<Il 

VISAT2<I> 

TEtlP 

VISAE 

VISA 

DIFVIS 

VISAT 

NTil 

TEMI ( II 

VISAA3<I> 

VISA4<I> 

VISATI CI l 

NTI2 

TEMI2CII 

VISA3CI> 

VISASCI> 

VISATI2CI> 

RC Il 

ZCJI 

ZZ<J> 

A,B,C,O,E 

viscosidad de andrade para la serie de datos 2 

viscosidades experimentales 8 a temperaturas de 

serie de datos l. 

diTerencia de viscosidades para la serie 

viscosidades del polinomio de Lagrange en serie 

de datos l. 

caeTicientes del polinomio de aJuste a la 

diferencia de viscosidades en serie de datos 2 

viscosidad de Andrade total serie de datos 

viscosidad de Andrade total serie de datos 

columna de temperaturas digitizadas 

columna de viscosidades experimentales 

columna de viscosidades teóricas de Andrade 

columna de diferencia entre viscosidades 

columna de viscosidad de Andrade Total 

uno 

dos 

n:amero de temperaturas a interpolar en serie 1 

temperaturas a interpolar en serie 1 

viscosidad de Andrade al interpol.ar en serie 1 

viscosidad del polinomio de Lagrange al 

interpolar en serie 1. 

viscosidades interpoladas en serie 1 

nO:mero de temperaturas a interpolar en serie 2 

temperaturas a interpolar en serie 2 

viscosidad de Andrade al interpolar en serie 2 

suma de v;.scosidad de Andrade y la viscosidad 

del polinomio de Lagrange en serie 2 

viscosidades interpol~das en serie de dates 2 

diTerencia de viscosidades 

productoria de RCI>; I = 1 a 7 

cociente entre la viscosidad de interés y ZCJ> 

asignación de temperaturas 
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CCil 

0(1) 

GCil 

MM<Il 

Subrutina Dates Oca 

TEM2<I) 

VISAE21ll 

DIFVIS2<Il 

VISII> 

SSD 

GG<I> 

VISPOL211> 

Subrutina AJUSTESD 

TMO 

VPM 

M1 

M2 

B1 

B2 

Subrutina VISPT 

T1 

P1 

producto que involucra las literales A,B,C,D,E 

suma algebraica que involucra a las literales 

coe-ficientes del polinomio de ajuste a la 

diferencia de viscosidades en serie de datos 1. 

viscosidad (Variable dependiente> interpolada 

temperaturas digitizadas para la serie 2 

viscosidades experimentales @ temperaturas de 

serie de datos 2. 

di~erencia de viscosidades de la serie 2 

asignación de DIFVIS21ll para entrar a Lagrange 

variable que indica el deseo de trabajar con la 

segunda serie de datos. 

coeficientes del polinomio de ajuste a la 

diferencia de viscosidades en serie de datos 

por asignación. 

diferencia de viscosidades del polinomio de 

Lagrange en serie de dates 2. 

temperatura al mayor error de viscosidad estim. 

~racci6n al que ocurre mayor error de viscos. 

pendiente une para ajuste de dates 

pendiente des para ajuste de datos 

ordenada al origen uno para ajuste de datos 

ordenada al erigen des para ajuste de dates 

temperatura experimental tºF l. 

presión experimental [ lbílpg2 J. 
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MUPC 

ETT 

FT 
EPP 

FP 

FMU 

VISTC 
VISRE 
EP 

viscosidad generada por el programa de cómputo 

exponente de temperatura 

.factor de corrección par temperatura 

exponente de presión 

factor de corrección por presión 

factor de corrección por viscosidad 

viscosidad teórica corregida 

viscosidad real experimental 

error porcentual [7.J 
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IV,3 Diagrama de Bloquaa 

En este subcap1tulo se hace la presentación general del 

diagrama de bloques, tanto del programa de cómputo como de cada 

uno de los méotodos y modelos realógicas propuestas. 

A continuación se enlistan cada uno de ellos en cuanto a su 

orden de aparición: 

Diagrama General de Bloques 

, Modelo de Newton 

, Métodos de Minimos Cuadrados 

• Modelo Ley de Potencia Modificada 

, Modelo de Casson 

• Modelo de Metzner and Reed 

, Modelo de Andrade 

, Subrutina Lagrange 

• Subrutina Datos Dos 

• Subrutina AJUSTESD 

• Subrutina VISPT 
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DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES 

IH ICIO 

DIHEHSIOHAHIEHTO 

MODELOS UTILIZADOS 

&~ "~HTRtts CUADRADOS 
POTENCIA MODIFICADA 
&~ g~~~~~R AHD REED 
DE AHDRADE 
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DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES 
( COHT IHUAC 1 OH) 

FIH 
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MODELO DE NEWTON 

r--·----
' ' 
' ' ' ' 
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METODO DE MINIMOS CUADRADOS 

r------
' ' ' ' ' ' ' o 

STSSO 
IJISMC 

o 

' ' l.- - - - - -

141 

~Hílb~P 
SUMHIJ 
SUMVEL2 



MODELO LEY DE POTENCIA MODIFICADA 

r ........ 
1 

H, l<i 

1<2. l<tl 

142 

~ 
1 

' 

H0~2':-~RM 
tilSLPH ( D 

TIPO FLUIDO 
STSSOP 



LEY DE POTENCIA MODIFICADA 

I"''"' ____ _ . 
• • . . 

. 
' ' L.-------

(COHTIHUACIOH) 



r------

1 
1 
1 
1 
1 
1 .... ______ _ 

r- .. - - .. -
1 
1 
1 
1 

1 
Q 

MODELO DE CASSON 

~
( 1.) 

H <1> 
(2) 

HH<2> 

Vliel.5< 1> 
U SIHF 

TSSC 
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MODELO DE CASSON 
<COHTIHUACIOH) 

145 

o 

1 
1 
L.-----



r- ---

' 
' o 

MODELO DE METZNER AND REED 

ST~~~~~ 1) 
STSSMR < 2) 
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MODELO DE METZNER AND REED 

r- ---

' 1 
1 .. 
1 
1 
1 

<COHTIHUACIOH> 
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r .. ---

MODELO DE ANDRADE 

TEM< 1) 
VISA(1) 

TEt1C2) 
VISA<2) 

TE1 : TEHC1) 

TE2 TEH e 2) 

Ci C2 
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r- ...... . . . . . . 

. 
• . 
L.- - - - -

r- - - .. . 
1 

. 
o 



o 
1 

1 
1 
1 
L-----

L.- .. - - -

MODELO DE ANDRADE 
e COHT 1HUAC1 OH> , 

149 

f""" - - -

r----

r----, 
1 . . . 
o 

IF SSD$ = SI THEH 
CALL DATOS DOS 



MODELO DE ANDRADE 

o 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
L.- - - - -

r----
• 
1 
1 
1 

1 F ADR4$ =HO THEH 

CALL AJUSTESD 

1 F ADR4f. =HO THEH 

CALL AJUSTESD 

CCOHTIHUACIOH> 2 

SI -- --, 

150 

X 



MODELO DE ANDRADE 

IF ADR4$:HO THEH 
CALL AJUSTESD 

<COHTIHUACIOH)
3 

r---

151 

1 F ADR4f>=HO THEH 
CALL AJUSTESD 



r- - - - - - -
1 

1 

r- ---
1 

1 
L- • - .. -

L. - - .. - ...... 

SUBRUTINA LAGRANGE 

FOR J:1, HOB 

,.- ---
1 

1 
L-----

152 

J=1 

A,B,C.D,E 

r.<1> .C(2),C<3> 

D<1>, D<2> 

D<3), D<6> 

G<e> ,G<1> ,G<2> 

G<3> ,G<4> ,G(5) 



SUBRUTINA LAGRANGE 

r-- - - .. -
1 
1 

e COHT 1HUAC1 Oto 

RETURH 

153 

X 
1 
1 
1 

1 
-- -.J 



r"" - - -
1 

1 
1 
1 1------

r ............... .. 
1 

1 L.-------

SUBRUTINA DATOS DOS 

FOFI l:i.HOB 

134 

r----, 

1 
1 
L- - - --

RETURH 



SUBRUTINA AJUSTESD 

TNO 
VPH 

IF ADR4$ =HO THEH 
IJISAT(l):IJJSA<I> 

IF ADR6$ =SI THEH 
IJISATI < 1) 

IF ADR7$ =SI THEH 
IJISATl2< 1) 

RETURH 
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SUBRUTINA UISPT 

Ti 

N~~C 

RETURH 
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IV.4 P~•••ntación de R••ultada• 

Se presenta la impresión de las datos de entrada asl c:omo los 

resultados arrojados por el programa de cómputo al haber ei'=ec:tuado 

di-fer-entes corridas en cada una de las opciones del menú principal 

del mismo. 

La 1nfor-maci6n que alimenta al programa -fue dividida en dos 

partes, en el primer caso se considera a la velocidad de corte que 

especificamente es utilizada en los modelos 1, 2, 3, 4 y 5. 

En el segundo caso se maneja a la variable temperatura empleada en 

el modelo 6. 

Debido a la poca disponibilidad de informacion r-eológica 

completa. fue necesario seleccionar cuatro articula técnicos donde 

cada uno de ellos satisfacen en cierta medida los requerimientos 

de información de alguna de las opciones del menú principal. 

Las publicaciones a las que se está haciendo mención son las 

siguientes: 

s.s. Okrajni and J.J. Azar28
• 

Ref!erencia5 

Bottai A. et al. •o 

T.J. Bailey et al. 90 

Obviamente cada articulo técnico maneja lodos de perforación 

dif:erentes. 

En la Ref. 28 se experimentó con 15 fluidos de per-foración 

dif"erentes. con sus correspondientes lecturas Fann, medidas a sus 

respectivas velocidades de corte. Como fluido de estudio se eligió 

al lodo 6, mismo que en nuestro trabajo será identificado como 

lada .1. con densidad de 8.45 de lbm/gal Cl.014 grm/cm3 >. El lodo 

es un sis tema base agua benton1 t ice I pal imér i ca. 

En la Ref. 5 se emplea un sistema. de lodo base agua donde se 

muestt·an las lecturas Fann a diversas velocidades de corte. En el 

art! culo se puede observar que hay una aplicación practica para. la 

ceterm1nac1ón de viscosidades en diferentes partes del sistema de 
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circulac16n, ·espec1-ficamente en el espacio anular y en la barrena. 

Par lo que se estarán involucrando velocidades de corte diferentes 

a las Fann y el ~luido será identificado como lado 2. 

En la Ref. 10 -'fué "corr1da 11 en un viscos1.metro Fann 50 un lodo 

de per~araci6n base agua con bentonita Bentsund Aus al 7.ó 'l. con 

una formulación polimérica llamada Az, con una velocidad de corte 

de 100 rpm, a una pt·esi6n de 501) lbf /pgz, expaniendolo a un rango 

de temperatura de (25, 2163 ºe, un tiempo de calentamiento de 72 

minutos y un tiempo total de prueba de 180 minutes. Dicha 

in~armaci6n identificarA al lodo 3 al correrlo en el programa de 

cómputo. 

En la Re-f.
30 

se utiliza una emulsion inversa en base a un 

aceite mineral de baja to:<icidad no densificado. Con pruebas de 

laboratorio HTIHP se modiTic6 la temperatura en un rango de 

valores de (25, 200] ºe, mientt·as que con la presión se varió de 

Ct,1000J bar. Para estos datos el fluido de per~oración será 

nombrado lodo 4. 

Respecta a la presentación de resultadas el tratamiento de la 

in~ormación es el siguiente: 

Para el primer tipo de in.formación <velocidad de corte> se 

emplear~ la Re~. 28 y Re~.~. Se erectuara una corrida para los 

lodos 1 y 2 para cada opción considerada tl, 2, 3, 4 y 5>. 

Para el segundo tipo de información (temperatura> se emplearAn 

las referencias 16 y 30. Se harán tres corridas con el modelo 6: 

la primera corrida será con in-formación de la Re~. 1d, lodo 3. 

- la segunda carr ida serA con i nf"ormación de la Ref. 30
, lado 4. 

la tercera corrida es hecha con la mlnima información requerida 

por el modelo 6, también de la Ref. 
30 donde puede considerarse 

que no se cuenta can in-formación reo lógica disponible# para el lo 

se e~ectuará un auto-ajuste del modelo de Andrade, con el fin de 

comparar resulta dos. 

A continuación se muestt·an las resultados obtenidos de cada 

una de las opciones del menú principal del programa de cómputo. 
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-::;:====:.:.·:=~=================================================z====~== 
MIJ.DELO D E 

~==========~================================================== 
DATOS DE ENTRADA 

LODO 1\10. l 

VELOCIDAD .DE CORTE 
(rÍ:Jm> 

bOO 
:::oo 
:Zoo 
LOO 

6 
3 

. . 
,• ·- -· . 
. . · .. ·-·- _. -····- ·.-.- .. · 

LECTURA FANN 
<grados) 

12~1)1) 

9.00· 
8.(H)-
6.(11)_ . 

.2. t)I) 
-·1/00·:----· 

=============,,,=.~-"'"'=-=,;;:.=';';=_: ~E;SUL.fflDOS, ======'=='=='=·=='='="''===-;iii:=.:=.: 
-·~rss .·;~--- :vis'~-J~wicJN SRTi' 

~rilm> 

-ó(J(I 

::.oo 
200 
l(U) 

6 

isR+;c:. 
(1¡.segl 

- ró2i·~-a-. 
- .510.9 

340;5 
1i'I).3 

10.2 
5.¡ 

•:e,\gr'ado!;I. 

12.0 
9.0 
a.o 
6.0 
2.0 
f.I) 

CATOS DE ENTRADA 
LODO NO. 2 

•. <e¡:¡} 

6-.ú, 
·9;0--
12.0 
18.0 

100.0 
10<).0 

============================================================== 
VELOCIDAD DE CORTE 

\rpm) 

r.;,(11) 

:.(H) 

!'.'I) 

.;, 

LECTURA FANN 
<grados> 

::.a.c:u; 
za. t:11) 

17. t)I) 
.. 5.5(1 

4.50 

========'================'= RESULTADOS ='=============='='='======== 
'3RTI sr .. r STSS VIS-NEWTON 

crpml ( l/sP.c;cl (gt':adosJ <c:p) 

,!JI 1(1 io:1;s 38.-i"J 19. 1) 
:'.1)(1 51(•. 9 28.1) 28.ü 
,21)1) .::40.0 ~3.1) .:;4.5 
1 (1(1 170.::. 17.f) 51.•j 

6 10.' ~ i:..· .c..-....... 275.1) 
·-· 5. 1 4.5 450.1) 

-=~·.-:~=======::::=~=:=============:::=============-=;::::.=::::=:::====~=====::==== 
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::::============================ =:.:.: -=====-:::.: -==~-= :::::::;.;::=::i.:::.==-===~:. ::::-:-.~::::=:= 
.'IET001J D E :·1 l N l ~I >J S 

=========================~===~~===============~==========~==== 
DATOS L1E ENTf't~OA 

LODO NO. 
=====~=ª===============================================~====== 

VELOCIDAD DE CO!i:TE 
.<rpml 

600 
:::oo 

LECTURf\ FANN 
1qt·3,-JOS.l 

12.0 
:? .<) 

===========,,,=======·====== li:ESUL TAOOS ========================= 

COORDENADAS N!HUf':ALES 
=============================================== 

VISCOSIDAD PLASTICA 
CCF'J 

.::; .. (Je) 

coor;·DENADAS 

N 
(-J 

1) .. 41505 

.PUNTO DE CEDENCIA 
CLBf'/ i(ll) F'IE2J 

6.l)I) 

LOGARl Tl11 CAS 

K 
CLB-F. s··"-ni l(l(I ¡:· CE~J 

1).67680 

DATOS DE ENTr;·ADA 
LODO NO. :: 

=~===========================================?================ 

VELOC !DAD DE O:OR'TE 
<rpm) 

61)(1 

3(H) 

LECTURA i"ANN 
<grados, 

~8.1) 

.~8. (¡ 

~=================~====== •'ESUr.. nnos ===• ,-.· .. 

COORDENADAS 

VISCOSIDAD PLASTICA 
CCPJ 

11). 1.1(J 

coor;:DEMAIJAS 

N 
[-J 

1). 4405a 

NATUR:ALES 

PUNTO DE CEDENCIA 
CLBf'/ LOO F'IE:'.J 

18. (11) 

¡, 

CLBf'.s•·n/100 PIE:'.J 

1. 79578 

-=======ª===================================================~== 
===========~================================~===============~= 
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===·=========================================================== 
L E Y o E: P O T E N C 1 A MODIF.ICADA 

==============================================~=~==~========== 
DATOS DE ENTRADA 

LODO NO. l 
===================================================~=====~==== 

,,-·' .. '·~:) 
LECTURA ó(H) <rpml 

. 1.2 • ';:¡!: 
9 .:e .. ·. · · :;.: :c,,\c'.) • · LECTURA 31)0 <rpmr 

================================~=~=:~~~~:~~='.F~ .. ±S~,~-~--~~~~~~~~~;:~ 
'','¡ .. ,, .• ,_·,.' -·-·,:...: ·' \·,;·.:_: 

========================= · ~:ESÚLTADOS =;;;;,;~~==,,;;;;,i;;;;;;;;;;~=::======. · . 
_,,,-=-

LECTURA 
600 :::oo 
[gr~doJ 

l:? 9 

[acamJ 

(1.448 

K1:; ''"t-rn2c='.·~~ vEt.o6ifaóe:: "· vrst:PM ·· 
.• :trpmF· · · :.rcpF• 

1).51)3 f).51)3 6ÓO.(> 
300.0 
201).•) 
100.•) 

6.0 
3.0 

6.01) 
9.00 

11.45 
17.41 

110.14 
18:2.25 

EL FLUIDO TIENE UN COMPORTAMIENTO: 
PSEUDOPLASTICO' CON STSSO' = <). 778 

============================================================== 
LECTU~:AS TEORICAS FANN POR LEY DE POTENCIA MOOIF~CADA 

============================================================== 
VELOC 1 DAD DE co~:TE 

Crpml 

61)1). (1 

:::oo. (' 
200.0 
LC)(J. O 

6.0 
::;.o 

LECTURA TEORICA F'ANN 
(graoosJ 

12.0 
9.(1 
7.6 
5.8 
2.2 
1. 8 

============================================================== 
============================================================== 
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, -

====================================~========================= 
L E Y D,E p,;o T =: N c ; A M O D l F 1 C A D A 

=======:========.=:~=:r~=================================:=~========:= 
DATOS DE ENTRADA 

t..ODO i·m. ,::: 
====================·===='====================================== 

.-·,. . . 
,LECTURA 600 (t•pml 

LECTURA 300 <romJ 

=========================:==========~=:.:::=.~~~~===~-=_:"~~=:=_:=:~~~~~~~====:=== 
=================;,===;,;==;,RESULJA[)OS_========================= 

LECTURA 
600 3•)0 

(gradoJ 
N 

(adimJ 
K1 

-

' 1J!SLPM 
Cc:pJ 

============================================================== 
38 28 0.458 1.543• i-.542 

" 

58824.()_ 
600.0 
30(1.0 
:!1)1).1) 
1(11). o 
48.9 

6.(1 
3.0 

EL FLUIDO TIENE UN COMPORTAMIENTO: 
PSEUDOPLASTICO' CON STSSO' = 1.255 

1.53 
L8.99 
:a.oo 
.::s.::o 
sz.::.o 
79. :24 

286. o::. 
450. ?t) 

LECTURAS TEORICAS FANN POR LEY DE POTENCIA MODIFICADA 
============================================================== 

VELOCIDAD DE CORTE 
(rpmJ 

600. (l 
::;1)(1.1) 

21)0.0 
10t). e) 

6.t) 
:::;.o 

LECTUi;·A TEORICA FANN 
CgradosJ 

38.i) 
28.l) 
23.5· 
17.4 
5.7 
4.5 

============================================================== 
==-===~=:::::;::-::=::-::==::-:::;;;:::::::::;::;;=========::.:<.::;:;;:;:=::====~;;;=-==:=:-= .. 07"===:=:c_.::::::=;=~:;::c..:;·.::;::.:.: 
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===========================================================~~== 
M•O DEL O D E CASSON 

======~======?.=='===='==================~========:~-=~~::"=~~~~==~===== 
DATOS DE ENTRADA 

LODO NO. l 
==========='=======~================================:;;;~~=~=======· 

ci-oml 

. 60<) 

ióo" 

··.e :· :, 

LECTURA FANN '" 
[gradosJ 

··'12: .. ; ,.;:. 
- - ~,_!;:_'.-:~:"-:º::-

.========================= f;'.ESUL TAOOS =================='======== 
V!SINF 1.46947 

STSSC 3.26704 

VELOCIDADES INTERPOLADAS POR MODELO DE CASSON 

NN VISC 
Crpml [C:p] 

58824. (. 1. 79 
600.0 6.00 
300.0 8.77 
200.<) 11. 26 
10(1.(l 18.0C> 

6.ü 184.56 
:.:..o 350.08 

==========================================;==================== 
LECTURAS TEORICAS FANN POf'· MOOELC <:·E CASSON 

·VELOCIDAD DE CORTE 
Crpml 

600.0 
300. c) 

200.0 
10(1. (1 

ó.O 
3.l) 

LEC TUl':A ·• F ANN 
CgradosJ 

12.00 
9.77 
7.51 
.';). r)t) 

.3.69 
3.51) 

:============================================================== 
===============~=============================================== 
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=============================================================== 
M O D E L O D E CASSON 

=============.==:========================================::======== 
DATOS DE ENTRADA 

LODO NO. 2 
=====================================================.========== 

VELOCIDAD 
- CrpmJ 

~601) 

100 

LECTURA FANN 
CgradosJ 

17 

==========================================================~==== 

========='===;;=='==;,=;,=='=== RESULTADOS================,;,========= 

VISINF 5.94850 

STSSC 7.86684 

VELOCIDADES INTERPOLADAS POR MODELO DE CASSON 

NN VISC 
CrpmJ Cc:pl 

58824.0 6.93 
600. () 19. 00 
300.0 26.57 
200.0 :::3. 23 
100.0 51.01 
49.0 83.86 
6.0 468.24 
3.0 875.68 

LECTURAS TEORICAS FANN P•JG'. MODELO DE CASSON 

VELOCIDAD DE CORTE 
CrpmJ 

600.0 
30(1.0 
'.200.0 
100. (J 

6.0 
3.(1 

LECTURA FANN 
Cgradosl 

38.00 
26.57 
2:::. l5 
17.(H) 

9.36 
8.76 

=============================================================== 
=============================================================== 
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=============================================================== 
M O O E L O D E M E T Z N E R A N D RE E D 

=========e===================================================== 
DATOS DE ENTRADA 

LODO NO. 1 
=============================================================== 

VELOCIDAD 
\rpm> 

600 

300 

LECTURA FANN 
(grados>·· 

12 

9 

========================= RE5¡.JLTAD05 ========================== 
b n' K' VELOCIDAD VISMR 

CcpJ Cad1mJ [LB 5An/!OO~t2J CrpmJ 

2.565 4.409 0.4150 0.7666 
600 6.0 
300 9.0 
20(1 11. 4 
10(1 17.1 
6 88.7 
3 133.1 

LECTURA TEORICA FANN CON MODELO DE METZNER ANO REED 
=============================================================== 

VELOCIDAD DE CORTE 
CrpmJ 

600.0 
::oc:i. o 
2:00.0 
!00.ú 

6.0 
3.0 

LECTUf':A TEOf':ICA FANN 
[gradosJ 

12 
9 
8 

.6 
2 

=============================================================== 
=============================================================== 
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=============================================================== 
M O D E L O D E M E T Z N E R A N D RE E D 

=============================================================== 

VELOCIDAD 
lrpml 

601) 

300 

DATOS DE ENTF:ADA 
LODO NO. ;: 

LECTURA FANN 
(gradcs1 

38 

28 

=============~=========.======:================================== 

" 

F:ESUL TADOS =============":============ 

n' K' VELOCIDAD 
l:adiml !:LB s~n/ 100Ft2J l:rpmJ 

VISMR 
l:c:pJ 

. ===================================~====================~====== 
0.2b5 4.270 0.4406 2.0262 

58824 1.5 
600 19. (1 

300 28.ü 
200 35.1 
100 51.8 
48.9 77.2 
6 249.7 
3 :::68.t) 

=============================================================== 
LECTUF:A TEOi':lCA FANN CON MODELO DE METZNEe AND f'EED 

==================================~=========~=======~========== 

VELOCIDAD DE CORTE 
i:1·pml 

600. (l 
30(1.(l 
20'). t) 

100.0 
6.0 
3.0 

LECTUF'A TEORICA FANN 
!:grados] 

38 
28 
23 
17 
5 
4 

=============================================================== 
=============================================================== 
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============================================================== 
MODELO DE ANDRADE AJUSTADO CON LAGRANGE 

LODO NO. 3 
==========================================~================:.=== 

TEMP VISAE VISA DIFVIS VISAT 
CoCJ ·[c:pJ [c:pJ [c:pJ [c:pJ 

:28.13 10,00 10.000 -1). ºººº 10.t)t)t) 

43.75 9.45 11-.034 -1.5841 9. 45(> 
_ 56-~ 5b 9.00 11.486 -2.4860 9.000 
·97;50 0;·65· 12.056 '-3.4067 8. 65CJ 
98.44 9.1)(1 12.176 -3.1762 8.999 

11)3. 75 9.50 12. 225·- -2.7~55 9.499 
l24.69 12.25 12.379 -1), 1279 12.:251 
1.:;5, 63 13.75 12.441 l.3096 13. 751 
165.06 15.50 12.569 2.9355 15. 504 
191),66 16.:25 12.648 3.6089 16.257 
~02.02 14, 1)0 1,2. 677 1.3296 14,1)07 
211.92 12.70 12. 700 0.1)010 12.701 

Cl 13.1732 C2 -7.752618 

( 1) GG<Il CC(ll 

o -945.62E-03 -707. 4:'!.E+t)l 
1 333. 35E-t)3 218. 79E+OO 
2 -183.78E-04 -268. 17E-02 
3 352. 16E-t)6 162. 74E-ü4 
4 -304.19E-08 -488. 70E-07 
5 100.34E-10 580.76E-10 

VALORES !MTEli:F'OLADOS POR MODELO GENE!i:AL DE ANDRAD!! 

TEMF'ERATUF:A 
[oCJ 

28. l 
:::s. (J 

49. t) 
60,0 
71. o 
81.0 
93.t) 

11)3. t) 

~:o. (1 

12.9.(1 
148. t) 

171 .1) 

1'15- 1) 

206.l) 
:11. (l 

VISCOSIDAD 
[c:p J 

10. •)(l 
9.83 
9."24 
8.92 
8.74 
8.65 
8.75 
9.41 
9.97 

13.::7 
1:::.85 
16.26 
15.52 
13. :::: 
12. 71 

============================================================== 
===============================1c7============================ 



=========~=======================================~==~========= 
MODELO DE ANDRADE AJUSTADO CON l.AGRANGE 

LODO NO. 4 
==========~====================================~========~===== 

TEMP VISAE VISA DIFVIS VISAT 
CcCJ Cc:pl Cc:oJ Cc:pl Cc:pl 

25~00· 23.50 ~::.50<) ').üOOO 23.500 
30.00 22.00 16. 772 5.2279 :2. OOi) 
40.00. 20.(.>0 11.003 8.9974 20.0l)(I 
ó0 •. 00 16.00 7.218 8.7823 16. 000 
00;00 12.-20 5.846 6 .. 3~A3 12 .. 200 

100:00 10,.50 5.151 5.:::49ó 10. 500 
120;00 a.so 4, 7::;5 3.7659 9;50¡ 
140.00 7.20 4.458 2.7418 7.200 
160.00 6.10. 4.261 1.8380 6;099 
100.00 4.85 4. 114 t),.7332 4.847 
190.00 4.43 4.054 t).3737 4;427 
200.00 4.00 4.000 -0.0042 3;996 

============================================================== 
Cl 3.106002 C2 50.5916 

<I ¡ GG(II CC<O 

o -130.62E+OO 128.78E+ú1 
1 114.78E-01 -405.12E-01 
2 -371.72E-03 507.48E-ü3 
3 594.69E-05 -315 . .25E-05 
4 -469.85E-07 970.Z6E-08 
5 145. 69E-<)9 -11a. 4<JE-tú 

VAi.ORES INTERPOLADOS POR MODELO GENERAL DE ANORADE 
============================================================== 

TEMPERATURA VISCOSIDAD 
[oCJ i:cpj 

:7. ') 2:C.71 
35.(1 21.()6 
47,0 18.41 
58.0 l6.3:C 
ó9.0 14.56 
83.0 11.44 

100.<) 10.50 
114. (, 9.58 
129. (1 7.70 
151.(1 6.66 
170.0 5 . .+,:; 
!83.ü 4. 71 
195. (> 4.:C:: 
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~============================================================= 
MODELO OE ANDRADE AJUSTADO CON.LAGRANGE 

LODO NO. 4 . 
=================:;:;'================================·~========== 

25. 01) 
-·3(1;,l)(I 

40. (10 
60.00 
130.•)0 

100.00 
120.00 
140. (11) 

160.00 
180.00 
190.0•) 
200.(lf) 

VISAE 
[cpJ 

23.50 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
~1.00 
o.oo 
o.oo 
(1,00 
(1.00 
4.00 

CI 

TMO 

VISA 
CcpJ 

DIFVIS 
Cc:pJ 

.23.500 ·.0:0000· -

20, 965 o.ºººº 
19. 254 o ;"oooo 
13.737 º·ºººº 
10.-372 >o;oooo·· 
e.475. 0.1)000 -

-].1-79,, -.;< - ~- 0;0000•--
'6;"104~ --: 6;0000' 
5; 361 o'; 0000 

4~ 645 o.ºººº 
~.315 º·ºººº 
4.000 - 0.0000 

3. 106002 C2 51).5916 

45 VPM 

VISAT 
_CcpJ 

. 23. 501) 
20.965 
19.254 
13.737 
·10.372 

8.475 
7.179 
6.184 
5.361 
4.645 
4.'315 
4.000 

VALORES INTERPOLADOS F'Of.: MODELO GENERAL DE ANDRADE 
============================================================== 

TEMPERATURA 
CoCJ 

27.1) 
35.(J 
47.1) 
58.1) 
69. •) 
83.0 

1(11).1) 

114.0 
129.(J 
151.0 
170.0 
183.0 
195.0 

VISCOSIDAD 
CcpJ 

22.:s 
19.77 
18. 11 
14.24 
11.93 
10.03 
6.47 
7.53 
6. 70 
5.71 
4.99 
4.54 
4.16 

============================================================== 
=====================================================~======== 
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C A P I T U L O V 

DISCUSION DE RESULTADOS 

TEMAS CONTENIDOS EN EL CAPITULO: 

Observaciones al Programa de Cómputo 

Validación del Programa de Cómputo 

• Alternativas al Programa de Cómputo 

Aplicaciones del Programa de Cómputo 

170 



V.1 Obaarvacion•s al ProQrama d• Cómputo 

Las observaciones generales a cada una de las opciones del 

menü de trabajo estan hechas en base a los resultadas arrojados 

por el programa de cómputo y bAsicamente se le darA un enfoque 

cualitativo. 

Para cada una de las corridas del programa de cómputo se 

consideró conveniente incluir a las velocidades del viscoslmetro 

rotacional Fann: 600, 300, 200, 100, 6 , 3 rpm y hacerlas comunes 

a cada modelo para tener de esta manera un nivel de comparación 

adecuado, excepto el último modelo ya que se varió la temperatura. 

El modelo de Newton si se analiza de una manera global se 

puede decir que su aplicación a lodos de per~aración es inadecuado 

ya que éste tiene un comportamiento no Newtoniano, pero si se 

observa de una manera puntual los resultados arrojados serán 

bastante precisos. Lo anterior se puede explicar -fácilmente si se 

considera que se est~ obteniendo la derivada del esfuerzo de corte 

con respecto a la velocidad de corte y la viscosidad viene a 

representar la pendiente de la recta en el punto de interés. 

En cuanto a los resultados de los lodos 1 y 2 se puede decir 

que la velocidad de corte es proporcional al es-fuerzo de corte, 

observándose que a una velocidad de corte m:txima correspondió una 

viscosidad m1 nima, mientras que a una velocidad de corte m1 nima no 

correspondió una viscosidad m1. nima única. Lo anterior es debido a 

la natur-aleza del fluido y por ende a su comportamiento reol6gico. 

En el método de Mi nimos Cuadrados se observó que al incluir 

bajas velocidades de corte como son b y 3 rpm ocasionan 

desviaciones graves en los valores de la pendiente de la recta y 

modificando consecuentemente la ordenada al origen. Lo anterior se 

debe a que en menor o mayor grado se conserva la estructura gel 

del lodo de perforación. Por ello se recomienda emplear altas 
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velocidades de corte, donde dicha estructura ha desaparecida. Los 

mejores resultados fueron obtenidos aplicando las lecturas de 600 

y 300 rpm. 

Al comparar resultados se observa que las lecturas Fann y la 

viscosidad plástica en el lodo 2 son mayores que en el lodo 1, lo 

que indica que el contenido de sólidos es mayor en dicha muestra y 

seguramente tiene mayor densidad. 

Otra observac16n a considerar es que las parametros que 

tienen valores peque~os <menores que la unidad> las estimaciones 

sen más suceptibles de cometer errores, más aan sí se están 

empleando operaciones logaritmicas, como es el caso del indice de 

comportamiento de flujo y del indice de consistencia. Este último 

fue el que presentó mayor desviación respecto a los otros 

par:.. metros. 

El modelo de Ley de Potencia Modificada verifica la tendencia 

en los valores de los indices reol6gicos calculados en el método 

anterior, lo cual indica que se está trabajando con fluidos 

pseudopl~sticos, caracteristico en sistemas base agua y soluciones 

pal iméricas. 

En la predicción de las lecturas Fann se obs;ervó una buena 

estimación a velocidades de corte altas, deteriorandose la 

predicción a bajas velocidades, especialmente a la velocidad de 3 

rpm. Se recomienda su uso para fluidos de per~oraci6n de mediana 

densidad. 

En lo que respecta al modela de Cassan en cuanto a la. 

predicción de viscosidades se observó que a velocidades de corte 

Fann altas 1600, 300, 200, 100 rpm> la estimación es precisa, 

mientras que a velocidades de corte bajas (6 1 3 rpm> los valores 

tienden a dispararse en forma alarmante. 

En cuanta a la predicción de la viscosidad en la barrena se 

puede decir que el valor es muy alta y la viscosidad obtenida a 

una velocidad equivalente de 100,000 seg-. también es mala. 

En las predicciones de las lecturas teóricas Fann se 
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observaron resultados aceptables a altas velocidades de corte, 

pero a velocidades de corte bajas los valores tienden a dispararse 

dramáticamente. Lo anterior puede ser explicado si se considera 

que el modelo Tue diseNado para el manejo de velocidades de corte 

Fann altas. 

El modelo de Metzner and Reed al emplear la in.formación de 

los lodos 1 y 2 se obtuvieron predicciones mucho muy aceptables al 

estimar las viscosidades y lecturas teóricas Fann. En general para 

éstas últimas especialmente por las bajas velocidades de corte Tue 

necesario introducir en el programa de computo una variable 

entera para el manejo de los cAlculos correspondientes, lo que 

vino a reducir el error en las mismas. Si se desea conocer el gel 

inicial, es posible obtener una buena aproximación con la lectura 

teórica de 3 rpm, obviamente es probable que haya· cierto error 

debido a que no se está considerando la variable tiempo. 

Por lo anteriormente expuesto se recomienda utilizar el 

presente modelo al requerir alguna lectura Fann espec1Tica 

lodos base agua de baja y mediana densidad. Si se utilizan 

con elevado contenido de sólidos el error de estimación 

mayor. 

para 

lodos 

ser~ 

Las modeles 3. 4 y 5 tienen la opción de utilizar a la 

subrutina VISPT, para el lo se requiere de la determinación de los 

denominadores exponenciales D1 y D2. Como se explicó anteriormente 

es posible hacerlo resolviendo un sistema de ecuaciones generado a 

partir de condiciones iniciales y finales de viscosidad y 

temperatura. Los reTerencias consultadas que alimentaron tales 

modelos varian exclusivamente las velocidades de corte, siendo 

vital también la variación de temperaturas. Por ello no ~ue 

pasible determinar numéricamente los denominadores exponenciales 

para los datos requeridos. Dada tal situación se consideró 

conveniente utilizar información de la referencia del lodo 4, 

donde se varia la temperatura pero no las velocidades de corte. En 
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primer término se sustituyeron valores en la ecuación de 

viscosidad para corregirla por temperatura y preSión·~·:.:·Al., resolver 

el sistema de ecuaciones se Verificó pero sólo punt:U.l'im~nte, las 

predicciones a diferentes condiciones dieron t--'~~~rt·~dos. - nada 

alagadores. Debido ·a lo anterior se pr~pl?ne. ··det~r~·i.~~-r';···1'~s· mismos 

por ensaye y error; como consideraciones geileraleS·'s~ ti~~~e.·que: 

- 01 y 02 son números positivos 

02 es mayor que 01 

Las primeras dos corridas hechas en el modeló.de Andrade son 

los casos en que los lodos 3 y 4 cuentan con información reol6gica 

disponible. 

En el caso del lodo 3 se observa que el comportamiento 

reol6gico del fluido no es un comportamiento tipico, pues la 

viscosidad presenta hasta tres cambios de concavidad al ir 

aumentando la temperatura. A partir de cierto valor la temperatura 

tiende a estabilizarse presentandose un proceso isotérmico, aunado 

a ello no hay variación en la presión, composición y velocidad de 

corte; sin embargo se observan cambios en la viscosidad, de donde 

se concluye que la variación es provocada por la variable tiempo. 

En general si se presenta el caso en que cualquiera de las 

dos variables reológ icas permanezcan constantes entonces el método 

no es aplicable, má.s aún el método no permite que ambas variables 

se incrementen y decrementen, la opción es que alguna de las dos 

d1=1t,::1 á ser ascendente, mientras que la otra puede presentar 

vat·iación alternante. 

En cuanto a las estimaciones de v1scos1dades totales de 

Andrade se observaron resultados muy satisfactorios al ser 

compararados con la información e){perimental. mientras que las 

valores interpolados se encuentran 

r·equeridos. 

dentro de los rangos 

Los datos de entr·ada del lodo 4 respetan el comportamiento 

,.eológico tlp1co, donde se observó que las viscosidades teóricas 

son menor-es a iguales que las viscosidades experimentales. 
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También se observaron muy buenaS estiffiaciCnes las 

viscosidades totales de Andrade asi coma en las viscosidades 

interpoladas. 

El tratamiento de datos se hizo de acuerdo a la complejidad 

del reograma, para el lado 3 en primer termino se digitiz6 éste 

por concavidades, incluyendo a los puntos criticas como san los 

má.ximas y mi nimos, tanto relativos como absolutos, asi coma los 

puntas de inflexión. Para el lodo 4 na hubo ningún problema pues 

los datos siguieron el comportamiento esperado y lo único que se 

tuvo que hacer fue leer diversos puntos del reograma y dividir el 

comportamiento en dos partes iguales. 

Si al interpolar alguna temperatura el valor de viscosidad 

obtenido queda Tuera de rango, entonces el modelo se puede ajustar 

digitizando un mayor número de datos en el intervalo de interés y 

/ o variando alguno de los puntos leidos con anterioridad, (dicha 

situación aconteció en la corrida de los datos del lodo 3 y se le 

dió la solución respectiva>. 

Si se requieren interpolar valores entre las das series de 

datos, lo mejor Tue usar el polinomio de ajuste de la serie de 

datos dos, pero si los resultados no fueran satisfactorias sera 

necesario forzar a que el valor final de la serte de datas uno sea 

igual al valor inicial de la serie de datos dos. 

Al efectuar la tercera corrida en el modelo de Andr-ade se 

hizo con la información mlnima requerida del lodo 4 ya que como se 

mencion6 anteriormente al incrementar la temperatura se observé 

una disminución en la viscosidad. La información arrojada por el 

programa <sin ajuste> fue comparada can los resultados arrojados 

por el modelo al ser respaldado can información experimental del 

mismo lodo. Se recomienda que a cada temperatura se calcule el 

error relativa correspondiente a cada viscosidad, con ello fue 

pasible determinar a la vez el máaimo error CVPM> cometida por el 

modelo al estimar la viscosidad a la temperatura correspondiente 

<TMOl. Al correr el modelo y al hacer el ajuste de datos se 

observa que los resultados no fueron corregidas en la magnitud 
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esperada, posiblemente por no tratarse de una función lineal. Por 

tal razón el primer valor <VPM> representara una apr-oximaci6n a la 

solución y deberá variarse hasta encontrar el mejor- ajuste. 

Para distinguir la presentacion de resultados cuando el 

modelo es corrido con la m1 nima i nformac16n reo lógica requerida 

se observará. lo siguiente: 

La columna VISAE presenta únicamente el valor inicial y ~inal de 

viscosidad, los valores intermedios son nulos. 

La columna DIFVIS esta constituida pot· valores nulos. 

La columna VISA y VISAT son iguales y con valores di~erentes de 

cero. 

V.2 Validación del Progr..,a d• Cómputo 

En el a~lisis cuantitativo de los resultados arrojados por 

cada opción del menú. principal del programa de cómputo, son 

presentados las errores porcentuales correspondientes. Dichos 

errores se decidió determinarlos aplicando el criterio de media 

geomtltrica ponderada, ya que es una valar promedio mas real que la 

media aritmética, J. o. Andr ialt . 

Lo anterior fue posible hacerlo al comparar la información 

reol6g1ca experimental disponible de cada una da las re-ferencias 

consu 1 tadas. 

El estudio se inició con respaldo en el articulo técnico de 

S.S Okrajn1 and J.J Azar28 el cual tiene los datos que representan 

al lodo 1. 

Como se puede observar el primer bloque de información no 

incluye al método de mln1mos cuadradas ya que no calcula ninguna 

viscosidad efectiva ni tarr.poco alguna lectura teórica Fann. Cabe 

sef1alar que en el segundo bloque de información los indices 

reológicos de los modelos Ley de Potencia Modi-ficada y Metzner and 

Reed utilizan parametros equivalentes pero estrictamente son 

diferentes. 
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LODO 

Opción d•l manú Error ,... Error 9 

Modelo de Newton 

Ley de Potencia Modiricada 

Modelo de Casson 

Metzner and Reed 

Opción del m•nú Error K 

Mi nimas Cuadrados 17.2 7. o.o 7. o.o 'l. o.o 
Ley de Potencia Medir. 38.5 'l. 7.9 7. 

Metznet and Reed 6.3 7. o.o 'l. 

En el amlisis del lodo 2 se consultó la Rer." donde es 

posible comparar viscosidades y velocidades de corte Fann. as!. 

como las viscosidades en el espacio anular y en la barrena. En 

el mencionada articulo no se determinan los parámetros reol6gicos 

manejados en el método de M1 nimos Cuadrados por el lo no se incluye 

este último, pero con los porcentajes obtenidos del lodo se 

puede tener una buena idea acerca de la predicción en las 

estimaciones de los par~metros reol6gicos antes mencionados. 

LODO 2 

Opción del menú Error ,... Error 9 Error µEA Error µ
8 

Modelo de Newtor1 ().o 'l. 

Ley de Potencia Medir. 1.2 'l. 1.6 'l. 4.3 7. 2 7. 

Modelo de Cassan 8.9 "/. 10.5 7. 8.6 'l. 296 'l. 

Metzner and Reed 4.6 r. 2.6 7. 1.6 r. o 'l. 
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En cuanto al modelo de Andrade se observa que se cumplen 

perfectamente los valares estimados para aquellas corridas que 

-fueran respaldadas can infarmac:i6n reol6gica. 

En la corrida hecha con datos del lodo 3 éstos tuvieron que 

ser digitizados del reagrama de la t·e-ferencia Bottai A. et al. 1 cs: 

las estimaciones hechas par el modelo al correr el programa de 

cómputo verifican los datos de entrada, observándose un error 

m.:..x1mo del (1.01 Y •• lo que indica que prácticamente na hay error. 

Para el lodo 4 se consultó la referencia T. J. Bailey et at.ª0 

también se efectuaron las lecturas de datos correspondientes en el 

reograma .. La corrida del modelo can respaldo de información 

re6logica completa arroJ6 muy buenos resultados, pues el errar 

porcentual ~ue del orden de 0.1 X 

En la segunda corrida del programa <auto-ajuste> can la 

m1 nima información requerida por el programa, al tratar el lodo 4 

se encontró la siguiente: 

Ern .. 1· X mJ. nimo: o. O 'l. 

- Error 'l. máximo: 19.28 X 

- Error gemétrico: 5.98 X 

- Error aritmético: 8.79 'l. 

Al correr el modelo baJo las mismas condiciones anteriores 

del lada 4 sin ef=ectuar auto-aJuste se observaran estimaciones no 

muy precisas: 

- Er-ror ar l tmét ico: 33. 85 X 

- Error geométrico: 37.96 'l. 

Comparando estas dos últimas corridas se detecta una di.ferencia 

contrastante en los resultados, de ahí la necesidad de e~ectua~ un 

auto-ajuste al hacer la corrida. 

Como puede observarse entre los modelos que manejan a la 

velocidad de corte se puede afirmar que el modelo más completo que 

estima y predice resultados es el de Metzner and Reed!I este 
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ültimo se recomienda aplicarlo especialmente a lodos base agua de 

baja densidad <no densificadas>, en tanto que el modelo Ley de 

Potencia ModiTicada deberá·aplicarse a lodos base agua de mediana 

densidad. 

En genet-al y a excepción del modelo de Casson se puede decir 

que el programa de cómputo ha sido validado, pues la diferencia 

entre valores estimados y experimentales ha sido satisfactoria. 

Cama comentario adicional se puede decir que la validación 

del programa a nivel articulo técnico es buena pet·a estrictamente 

deberla veriTicarse a nivel campo, ésto se hace extensivo a todos 

y cada uno de las métodos y modelos reológicas propuestos. 
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V.3 Alternativas al Pro;rama de Cómputo 

Los resultados obtenida~ por cada una de las opciones de 

estudio dependen directamente de la información can que van a ser 

alimentadas cada una de ellas. Como se ha observado hasta este 

momento para aquellos modelos que emplean velocidades de corte es 

fundamental el uso de las dos lecturas básicas Fann. 

Haciendo referencia a lo anterior se ha observado que no son 

pocos las articulas técnicos que cuentan con buena información 

reológica tal como: viscosidad pl~stica, viscosidad aparente y 

punto de cedencia entre otros. Pero no proporcionan ninguna 

lectura Fann, por tal motivo no es posible accesar al programa de 

cómputo a ninguna de las opciones. 

Para poder correr el programa de cómputo se propone utilizar 

el modelo de Bingham y hacer un planteamiento inverso a lo que 

habitualmente se hace. Quedando las siguientes alternativas para 

la determinación de las lecturas básicas Fann: 

Donde: 

ª•oo YP + µp 

9 
""º 

e 
dOO 

2 µp + yp 

2 µa 

YP [ l br / ,oo Pn:2] 

µp, µa [cpl 

9 [grados] 

En primera instancia se tendrA la posibilidad de calcular las 

constantes caracteristicas de cada modelo, las viscosidades y 

lecturas teóricas Fann a di~erentes velocidades de corte. 

Se podrAn comparar los datos de entrada y salida del programa 

cómputo para verificar la precisión de cada cpci6n. 
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V.4 Aplicaciones del ProQrama de Cómputo 

El programa de cómputo es una herramienta que sirve para la 

determinación rápida de propiedades y parámetros reológicos 

caracterlsticos de cada lodo de estudio. Entre sus funciones está 

el servir de apoyo en el cálculo al ejecutar operaciones prácticas 

de campo. 

El primer paso será alimentar al programa de cómputo con 

información del lodo con que se estén efectuando las operaciones 

de perforación, tanto a la entrada como a la salida del mismo. 

Con ello será posible llevar un registro de los parámetros 

reol6gicos m:..s importantes a diferentes tiempos, ademAs será 

posible detectar las cambios y variaciones que sufra el lodo de 

perforación. Claro esta que habrá que determinar la causa del 

problema y darle su respectiva solución. 

También se esta en la posibilidad de hacer predicciones de la 

viscosidad en el sistema de circulación al hacer diferentes 

operaciones de campo coma par ejemplo al efectuar cementaciones de 

tuberias y circulación del lodo. Para cada caso se estar!a 

circulando el fluido de perforación a diferentes condiciones de 

flujo. Por ende forzosamente tiene que haber un cambio en alguna 

de las proPiedades reológicas del fluido "in situ 11
• Claro 

est~ que al querer hacer la predicción habrA que alimentar al 

programa con las nuevas condiciones existentes, en particular 

modificar a la velocidad de corte. 

No hay que perder de vista que los datos que alimentan al 

programa de cómputo han sido obtenidos con el uso de un 

viscos1metro rotacional, é~to a nivel laboratorio, con el 

propósito de simular las condiciones existentes de perforación en 

el pozo. 

Una comparación importante de lo que sucede en laboratorio y 

en el campo es que en el primero se varían velocidades de corte 

definidas para la obtención de lecturas Fann y a partir de ellas 

calcular las v1scos1dades correspondientes. En el segundo caso la 
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velocidad de co1·te quedat·a de.f1nida a partir de la geometria del 

pozo y del gasta proporcionado por la bomba. 

Ambos casos pueden ser _considerados con la apl icacion del 

análisis gráfico el cual fue explicado en el subcapitulo 3.4.2 y 

con la aplicación del programa de cómputo. 

Con lo expuesto ante1·1armente es posible establecer una 

relación nüs directa entre la información de laboratorio y la de 

campo, asl como la estimación con mayor precisión de las 

propiedades y parámetros reológicos medidos a condiciones de rlujo 

más reales. Si se desea consultar las relaciones existentes entre 

las ecuaciones que rigen el flujo en un viscosimetro de cilindros 

coaxiales y una tuberla cili ndt·ica recta puede verificarse Re.f. 2
'!1. 

Una aplicación importante que no hay que olvidar es la 

determinación de la viscosidad en el espacio anular y en la 

barrena, indicativos de la limpieza en el fondo del aguJero y de 

los valores de penetración, en forma respectiva. 

El contar con la viscosidad 11 in-situº en cualquier punto del 

sistema de circulación es una información muy valiosa ya que 

a;'u!.larla en las cálculos que se efec:tuan para determinar las 

cal das de presión en las tuberias en un sistema de circulación al 

efectuar el dise~a hidráulico correspondiente. 

Obviamente para ello serla necesaria involucrar puntos tales 

como: 

Número de Reynols 

Factor de fricción de Fanning 

Tipo de flujo: laminar, turbulento, zona de transición, f'lujo en 

el interior de la tuberia y por espacio anular. 

Involucrar cada uno de estos puntos queda fuera del alcance de 

este trabajo debido a su extensión. 

En cuanto a la variable temperatura el programa de cómputo 

puede encontrar la viscosidad del lodo a cualquier profundidad de 

interés. Conociendo el gradiente de temperatura del yacimiento y 

contando con la información de laboratorio necesaria. 
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C A P ·I T U L O VI 

CONCLUSlONEa 
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e o N e L u s I o N E s 

La importancia del programa de cómputo desarrollado radica en 

el calculo directo de parAmetrcs y propiedades reol6gico 

tixotr6picas básicas, que caracterizan a un lodo de perforación, 

permitiendo de~ínir la viscosidad plástica, viscosidades efectivas 

de c:irculaci6n, punto de cedenc:ia, a.proximacion al gel inicial, 

tipo de comportamiento reol6gico y lecturas teóricas Fann, a 

di-ferentes velocidades de corte requeridas. As1 como la 

determinación de las constantes de cada uno de los métodos y 

modelos reológicos empleadas en el programa de cómputo. Con ello 

se estan\. contando con un modelo matemático definido que permita 

predecir- las propiedades y el comportamiento reólogico de un 

<fluido de perforación en particular. 

De acuerdo a los datos bibliográficos se pudo veri.ficar la 

viabi lida.d del programa de cómputo para pt""edecir viscosidades y 

esfuer:os de corte en lodos base agua de baja densidad y mtnimo 

contenido de s6lidas. Donde los modelos de Met:net· a.nd Reed y Ley 

de Potencia Modi~icada mostraron los mejores resultados con 

errct·es del orden de 2.11 y 2.86 'l. respectivamente. 

Dentro de las aplicaciones prácticas del programa de cómputo 

se encuentra el calculo de la viscosidad del fluido "in-situ" en 

cualq~iet- parte del sistema de c1rculación a ccnd1ciones de fluJa. 

pudiendo involucrarse la. geometria del pozo y la presión de bombeo 

con que se esté tn1ba.Jando. Con ello es pasible optimizar disef1os 

de programas htdraul icos y la determinación de las c:a1 das de 

presión en el sistema de circulaci6n con el -fin de reducirlas al 

m.1 nimo. 

También ~e da la posibilidad de corregir dichas viscosidades 

por efectos de temperatura y presión. mediante la subrutina VISPT .. 

bajo la consideración que la viscosidad decrece al aumentar la 

temperat1.o-a v se 1nct·ementa al aumentar- la presión. La validación 

de esta sutu-utina fue hec:ha solo parcialmente .. debido a la poca 
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disponibilidad de información reol6g1ca!I que involucre altas 

temperaturas y variación de presión. Por tal motivo su uso queCa 

limitado a dicha información, y será necesario reproducir- las 

condiciones e:dstentes al perforar un yacimiento geotérmico .. 

De a.hi la importancia de tener un control adecuado en las 

propiedades reol6gic:as y tixotr6picas de un lodo de per-forac:ión 

pues permitirá que éste cumpla eficientemente sus funciones y 

simultaneamente reducir costos y tiempo, tanto de tratamiento como 

de perf:orac:i6n. 
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N O M E N C L A T U R A 

SIMBOLO SIGNIFICADO DIMENSIONES 

'Angstr<lm 

ADT , an.11.lisis di-ferencial térmico 

AM acrilomida 

e 

e 
ºe 

di 

D 

01 

02 

Dh 

Dn 

E 

Ev 

e,. 
e 

s 
Fµ 

Fb 
F 

I 
.¡: 

ºF 

G ' 

G 

'concentración <lb/bll 

compresibilidad (lb!/pg2 l-• 

grados Celcius o centlgrados 

deformación elástica 

gradiente de velocidad !1/segl 

denominador exponencial de temperatura 

denominador exponencial de presion 

diámetro del agujero <pgl 

diámetro de las toberas <pgl 

módulo de elasticidad (lbl/pie2 l 

actividad de energía <kcal> 

energia de t·uptura <kcal) 

energ1a al punto de -fusión <kcal) 

fuerza viscosa (lbr> 

.fuerza de flotación Clbr) 

fuerza de inercia Clbr> 

~recuencia de esfuerza <ciclos/seg) 

grados farengheit 

constante gravitactonal Clbm pie/lbrseg2
) 

módulo de corte (lbr/100pie2 l 

modulo complejo Cdina/cm2
> 

módulo de elasticidad <dina/cm2 l 

n-ódulo de viscosidad Cdina/cm2
> 

longitud <piel 

indice de consistencia <lbr-seg"tp1e
2

) 

parámett·o de Metzner-Reed (lbr-segn/pie
2 > 

factor preexpanencial Clbr-segn/p1e2 > 
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[LJ 

[%'] 

CL2 /FJ 

rºT J 

[adiml 

(1/t] 

[adiml 

[adiml 

[LJ 

[LJ 

[F/L2 l 
[FL] 

[FLJ 

rFLJ 
[F] 

[FJ 
[F] 

[1/tl 

[
0 T J 

[ML/Ft2 l 

[F /L
2 J 

[F /L 
2 J 

[F /L 
2 J 

rF /Lz l 

[Ll 

[Ftn /L2 J 

[Ft'n /L2 ] 

[Ftn /L2 J 



k constante de Boltzman <kcal/ ºe> 

M peso molecular <lbm/lbmol) 

n 1 ndice de comportamiento reológico 

n parAmetro de Metzner and Reed 

Na número de Reynolds 

P presión (lbr/pgzl 

pH potencial hidr6geno 

qm ritmo de calor· en la mezcla (kcal> 

Obmb gasto de la bomba (bl/min) 

RP relación de Po1sson 

R constante universal de los gases 

ssu segundos Saybolt universal 

T temperatura <ºF,ºC> 
Ta temperatura de -fusión <ºF, ºe> 
t tiempo (seg> 

VEA velocidad anular <pie/m1n> 

Vn velocidad en las toberas <pie/seg> 

VbombCl volumen (bl/min) 

YP punto de cedencia (lbr/100pie2 > 

Vp' punto de cedencia logar! tmico 

(l relación de radios 

A indicativo de cambio 

(incremento, decremento> 

.O.E 

.O.P 

p 

r 
J. 

µ 

µp 

energia de rlujo (kcal) 

caida de presión <lbr/pg'l 

densidad <grm/cm9
) 

velocidad de corte (1/seg, rpm> 

indicativo de perpendicularidad 

coeYiciente de viscosidad (cp> 

viscosidad aparente <cp> 

viscosidad en la barrena (cp) 

viscosidad anular <cp> 

viscosidad de la mezcla (cp) 

viscosidad plástica <cp) 
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CFL/. 0 TJ 

CH/Mmol J 

Cadiml 

Cad!Ínl 

Cad1ml 

• Cf/L2 l 

CailimJ 
.· i:Fi.:.J. 

CL8 /tJ 
c'adiml 

. CFL,l.ºTJ 

t:ff 
C0 T. l 

tºT 

Ctl 

CL/tl 

CL/tl 

CL8 /tl 

CF/L 2 l 

tFtn/L 2 J 

Cadlml 

CFLl 

CF /L 2 J 

tM/L8 l 

t1/tl 

CFt/L 2 J 

CFt/L 2 J 

CFt/L 2 J 

CFt/L 2 J· 

CFt/L 2 l 

CFt/L2 J 



V 
m 

C1 

T 

Ho\.a.: 

viscosidad in~inita de Casson Ccp) 

viscosidad cinematica (cstoke) 

viscosidad cinem!J.tica de mezcla (cstoke) 

tiempo de relaJación <seg) 

esfuerzo <lbr/pgzl 

es-fuerzo de corte ( lbr /1oopg
2 > 

tensión original (lbr /s.oopg2
) 

punto de cedencia de Casson ClbC/1oopg2) -

diámetro <micrones> 

lectura Fann <gradas> 

F = Fuerza, L Longl.tud. t = t.i.empo. M ma.•a.. ºT 
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CL2 /tJ 
CtJ 

CFiL2
J 

CF /L 2 J 

CF'}L2 J 

··.·rFk21 

ci:C:i 
cadiml 

tempera.tura. 
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V O C A B U L A R I Ó R E Ó ,L O 'G I C O 

A continuación se presenta un. listada .de las p_alabras de 

mayor uso dentro de la rama de la reologi a, qué' pueden ser_vir como 

una guia para este traba.Jo escrito, asi como pat-a efectuar 

cualquier consulta al tratar articules reol6gicos. Se incluyen 

algunos términos de uso ft·ecuente en inglés. Si se desea mayor 

información al respecto se pueden consultar las referencias J. 

Harrist.2 y O. F. Tver and Berry24
• 

ACIDO 
Cualquier componente quimica que contenga hidrógeno y sea 

capaz de ser reemplazado por elementos positivos o radicales para 

formar sales. Es un componente que en disociación en una solución 

produce un exceso de iones hidrógeno. 

ADELGAZAMIENTO AL CORTE <shaar thinningl 
Es una reducción temporal de la viscosidad al verse sometida 

a un incremento de la velocidad de corte en flujo estacionat·io. 

ADELGAZANTE <thinnerl 
Cualquiera de varios agentes orgánicos e inorgánicos, dentro 

de los primeros se tienen a los taninos, lignitos y 

1 ignosulfonatos, mientras que en los segundos se encuentran los 

pirofosfatos, tetrafosfatos, que son af'i:adidos al fluido de 

per.foración para 

ti xotróp icas. 

AGAR 

controlar sus propiedades 

Producto gelatinoso extra! do de ciertas 

utilizado ~undamentalmente como agente gelificante. 

ANISOTROPICO 

reológicas y 

algas rojas, 

No tiene las mismas propiedades en todas las direcciones 

BASE 
Un metal con hi drogeno y oxl geno en pt·oporc ión para formar un 
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radical OH ionizado en una solución' acuosa ,pa~.ª producir un 

exceso de iones hidroxilo. 

COEFICIENTE DE VISCOSIDAD 
El valor constante y único de la relación· de es-ft.ier%o de 

corte y la velocidad de corte para l'lujo estacionario~ 

c:aracteristico del comportamiento del -Fluida de Newton. 

COLOIDE 
Es un estado de subdivisión de materia que consiste de la 

agregación de pequef"l'as moléculas fis1camente dispersas, en una 

fase continua al grado que las -Fuerzas superficiales llegan a ser 

un -factor impot·tante en la determinación de sus ·propiedades. El 

tamaP'i'.o de part1 cu las es menor que o. 1 micrones. El tamai"io y la 

carga eléctrica. de las part1culas determinan los di'ferentes 

-fer.:!Jmenos obser-vados en el coloide, como en el movimiento 

0rowniano un coloide es intermedio entre Llna suspensión Tlsica y 

una solución qUlmica; mostrando propiedades de cada una de ellas. 

COMPORTAMIENTO ELASTICO IDEAL 
El aquel comportamiento elástica que no presenta histéresis. 

COMPRESIBILIDAD 
Es la disminución del volumen relativo, causa.do por un 

incremento de pr"esión. Es el reciproco del m6dulo volumétrico. 

CUERPO FALSO 
Aquel mater"ial que presenta un comportamiento pseudoplástico 

o t1xOtrOp1co. 

OEFORMACION <strainl 
Es el cambio de -Farma de un cuerpo, pudiendo ser en longitud, 

a.rea o volumen. Ocasionada por un es-Fuerzo aplicado al mismo.. La 

medición de la deformación relativa respecto a la configuración de 

reTerenc:ia. 

DEFORMACION AL CORTE <Shaar strainl 
El cambio de forma debido a un esfuerzo de corte; conocido 

también como shear. 

DEFORMACION IRREVERSIBLE 
Co,-responde a la trans..formac16n de la energia mecánica en 
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calor. El trabaja empleado en mantener. e.l 

calor y no es mecánicamente recuperable. 

DEFORMACION PLASTICA Cstrain. plastic> 
Desde un punto de vista de estado 

fractura de un material. 

DEFORMACION RESIDUAL 
Es una de~ormación retenida después 

externo. 

DEFORMACION REVERSIBLE 
La energia mecánica es recuperable, el cue~po vuelve a su 

estado original. Es recuperable el t~abajo empleado en la 

de~ormación de un cuerpo per~ectamente elástica. 

DISOCIACION 
La división o separación de un componente o elemento en dos o 

ml.s moléculas, átomos o iones simples, aplicando usualmente el 

efecto de la acción del calor, solventes, a sustancias 

disolventes. La reacción puede ser reversible o no tan permanente 

como la descomposición; cuando el solvente es removido los iones 

pueden recombinarse. 

DISPERSION 
Suspensión pet·manente de par ti cu las fina.mente ·di vi di das, 

indisolubles en el ~luido. 

ECUACION CONSTITUTIVA 
<Ecuación reológica de estado) es la ecuación que relaciona 

al es~uerzo de corte, deformación, tiempo y otras variables tales 

como pr-esión y temperatura. 

ECUACIONES DE NAVIER STOKES 
Son las ecuaciones de movimiento del modelo del ~luido de 

Newton .• que desct·iben el balence de las fuerzas de inercia. de 

presión, viscosas y cualquier tipo de ~uerzas interactuantes en 

cuerpos. 

ELASTICIDAD 
Es una propiedad caracter1st1ca de los s6lidos; cuando el 

es-fuerzo es removido. el sólido r·egresa a. su volumen y -forma 
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original. Es un comportamiento reve·rsible es-t:~~_t"ZO -~ deformac'ión. 

ELASTICIDAD DE VOLUMEN ~ , .... . .. .. .· . < o. .... 
Es la respuesta elástica a cambios· ·de:_· yol.umen -.'.d~bi"do a un 

esfuerzo aplicado. 

ELASTICIDAD RETARDADA 
Es una deformación i·eversible dependiE!nte del tiempo, la cual 

no es manifestada al instante de aplicar un esfuerzo. 

ELECTRDLITO 
Una disociación en una sustancia de iones positivos y 

negativos en solución, capaces de conducir una corriente 

eléctrica. Los electrólitos comunes son: ácidos, bases y sales. 

ENERGIA DE DEFORMACION (strain energy> 
Es la energ1a almacenada en un material por efecto de la 

deformación. 

ESFUERZO 
Es una fuerza aplicada par unidad de área; no es una presión. 

ESFUERZO CORTANTE <shear stress) 
Es un esfuerzo tangencial, la componente de esfuerzo paralelo 

a la tangente del área considerada. 

FACTOR DE FRXCCION 
En el flujo a través de una tuberia, es el esfuerzo de corte 

dividido por la energfa cinética del flujo por unidad de volumen. 

En fluJo laminar f 64 I NR se relaciona el radio 

hidraÓlico de la tubería. El -factor de fricción en este c:aso es 

independiente de la rugosidad de la tubería. 

El factor de -fricción de fanning esta definido par: 

f 16 / NR ralaciona el radia de la tubería. 

En flujo turbulento el factor de -Fricción depende muy poco 

del NR, pero fuertemente de la rugosidad relativa de las paredes 

de la tuberi a. 
FASE DISPERSA 

Fase (sólida. liquido. gas) distribtúda en .forma uniTorme en 

una dispersión. las particulas está.n completamente rodeadas por la 

fase contl nua. 
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FLUIDO 
Toda sustancia que se deforrp·a .ai··.ser.·someti·da: á esfuer'Z.o de 

corte. Indistintamente 02 que se~-"~-~· -~,1.g~~~~~o: .;::\~as~ -
·-,.:'."::.=_"e·•;·>" 

.-~-~:<; ~-,~:~~~~j;.·~-~fble ·.;y> ne· 

FLUJO LAMINAR 
Es aquel flujo sin turbulencia. 

FLUJO NO NEWTONIANO ,. __ ,·_ --.\ . -:;·,.: -:-:·. 

Cualquier ~lujo laminar que 

ecuaciones de Nav ier Stokes. 

no es 'caraCtE!r(zado-;\,_ p_Cr ·· las 

FLUJO COUTTE 

Flujo de corte en el espacio anular entre dos : c)1_in~.r:~s 
coaxiales en rataci6n relativa. 

FLUJO ESTACIONARIO 
Un ~lujo en que la velocidad en cada punto no varia con ·e1· 

tiempo 

FLUJO PLASTICO 
Un flUJO arriba det punto de cedencia 

FLUJO POISEUILLE 
Flujo lamí nar en una tuberi a cuya sección trail:·"ersal 

circular esta sometido a un gradiente de presión constante. 

FUNCI6N DE ENERGIA ALMACENADA 
La energ1 a elá.st ic:a en un cuerpo expresada en términos 

esfuerzo o deformac: i6n. 

FUNCION RELAJACION 
El es-fuerzo c:omo una func i6r, del tiempo 2r un sistem.:. 

de-Formac:1ón. (.función memoria>. 

GEL 
Un estado de suspensión coloidal en el que el esf uezo 
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'· .'' 
corte es inferior a un valor finito para: prriduci r .. ~n'á -~defci.rmaé:ion 
permanente. El gel comunmente ocurre -Cú~~dÓ:-/l~s·,,·,-··p,ar,~.(Cu,las 
dispersas coloidales tienen una gran ·afiO'ici-ad·:·-- ~¡·.::\ : .. ;;1~u~'l~li-O 
dispersante. No se alcan;:a una estructura ¿:r·1-~:t·i-·{"·i~~~;d~S-- .. '·~,_ 

~:.~·-e-. 

, , .. _ -- ,_ ;-e· .·.- -~-<~; ~ :;~·;:? :{:~:: ,~--~-~ . .--.< . 

un --elemento:- -,deil '- -Fíu-ido La derivada de la velocidad de 

GRADIENTE DE VELOCIDAD 

respecto a las coordenadas de espacio. 

HISTERESIS 

Es un p.-oceso i n-eversible en el cu<il parte -~~;_ll~Í/i~~-~i~-:. 
aplicada es perdida como trabajo no aproVechable', .. -P~':'"·:·?~-~-.;::q':le:-:' --las 

cond1c1ones iniciales y .finales del material son di--fer.érites~: 

En el campo reológico comúnmente se aplica 

de.formación o es-fuet-::o - velocidad de corte. 

INDICE DE VISCOSIDAD 
La cantidad numérica comprendida en una escala de C _o;: 100-- J -

que indica la velocidad de cambio de la viscosidad con r_~sper::_to a 

la temperatura. Un 1 ndice de 100 indica que es un aceite que ·.no. 

tiende a llegar a ser viscoso a baja temperatura. 

INTERCAMBIO IONICO 
Es un intercambio reversible de iones. entre una solución y 

otra solución. 

ION 
Es un átomo desbalanceado can un número de electrones o 

protones. tomados de una carga electrostática. Cuando los ácidos" 

bases y sales <electrólitos) san disueltos en solventes, 

especialmente en agua, son por la normal en mayor o en menor grado 

disociados en iones cargados eléctricamente o ft·agmentos de 

moléculas cargadas~ debido a la pérdida o ganacia de uno o mas 

electrónes. La pérdida de electrónes da como resultado una carga 

positiva, produciendo un catiOn~ Una ganancia de electrónes 

t·esulta la formación de un anión con carga negativa~ La valencia 

de un ion es igual al número de electt-6nes ganados o perdidos. 

ISOTROPICO 
Se tienen las mismas propiedades en diferentes direcciones. 
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LIMITE ELASTICO 
Es el má.x1mo es-fuerzo que pos_ee· un< matE!ri'al sin 

:;;~~~~ deformación plástica_ (o 1'upturál., <_,_> ,~-

Aquel la f'ase de materia q.Je f'lÜye- .;¡.¡];, t.Í~· :\.;~¡.'' e.'i~~L,,,.:;,Cí de 

corte un1-forme. Tiene la prl?pi~.~~.~-:: :d~:~ '.,:~-~-~4·~.rf~~;:,; /~i:~:~:?::~.~-t~a.·(:·-del 
conlO <'.'~-~-~'.L.-_.t: f A-~~T~~ t~J.:~_:·--~.~.'.-_:.~ .•. /_1:_~'.'.~;~;;_-~--~~····.-~;:~~-~·~:. ~ i. ~-- . , rec1p1ente que lo contiene, asi 

libre (espejo). . '':'":;';'":'~~ ~' ' - - ' 
' ;,,"'.:/1¿•;,·,,:'.• : :'.'':e,;,';'.~.~(' •'H•, .,_ , 

LIQUIDO ELASTICO ·,·,.: ·:.,;~~}( ·,;:-·;;, 1:::>-"' 
e u qui do e lá st i c:ovi scoso o e 1astOv1··s¿:-~5g)_~~-;~~-:~?' ~-~{:~~ it'~~i 'd.;-~~~~ que -

presenta las p rap iedades de 

condiciones de corte. 

elasticiclad_='?íf ~-~.cVi~co;;;ii!ad; -en·· 
·-·-> -,- -;-;-·"= "'~1;_},-;~7~~::-:'!:<'..:-.°'"~;~·. -­

;~~=~~:: /'iJ 
MATERIAL ELASTICO PLASTICO ', ·r,~'-<' 

Es un material plástico que muestra alguna·efast'it:'útaií.'i:':', .,., 

MICRO-REOLOGIA 
C:::; la reologla que toma en consideración 

de la materia 

MODELO DEL FLUIDO DE NEWTON 
Es un modelo caracterizado par un valor constante del 

cociente del es-Fuerza de corte y la velocidad de corte. 

MODELO LEY DE POTENCIA 
Caracterizado por una relación lineal entre el logaritmo del 

es-fuerzo de corte y el logaritmo de la velocidad de corte en -flujo 

de corte. 

MODULO 
En reologl a es la t·elac ión de un componente del es-fuerzo a la 

componente de de~ormac:ión. 

MODULO COMPLEJO 
(módulo dinámico) La representación matemática es la suma de 

una componente real (m6dulo de almecenamiento> y una componeñte 

imaginaria (módulo de pérdida). 

MODULO DE CORTE 
(módulo de rigidéz> es la relación entre el es-fuerzo de corte 

dividido por la correspondiente deformación de corte elástico. 
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MODULO ELASTICO 

También llamado 

como: 

E 
es-fuerz:o 

de-formación elástica 

MOVIMIENTO BRAWNIANO 

de-Fine 

Movimiento zigzagueante que tienen las pequenas particulas 

SU$~endidas en el seno de un fluido~ debido a la agitación térmica 

de las moléculas del mísmo • 

. NUMERO DE REVNOL.DS 

Es el producto de una longitud tipica por la velocidad 

~epresentativa del ~luida, dividida por la viscosidad cinemática 

del f'luido. Expresa la relación de la -fuerza de inercia a las 

fuerzas viscosas. Cuantitativamente es un n~mero adimensional. 

PERFIL. DE VELOCIDAD 

La distribución de velocidades sobre una sección transversal, 

normal a la dirección de flujo .. 

POLI MERO 

Un compuesto usualmente de alto peso molecular, .formado por 

ligaduras <enlaces> de simples moléculas o monómeros. Una 

sustancia en que la molécula original tendrá una ligadura para 

~armar moléculas gigantes. Se usa a menudo como sínónimo de 

pl•stico o elastómd:·n. 

PSEUDDPLASTICIDAD 

Aquel ~lujo de ~luido cuyo corte es independiente del tiempo. 

PUNTO O ESFUERZO DE CEDENCIA <yield stress> 

Es el punte en la curva esf'uerzo de Formac i6n o 

esf'uerzo - velocidad de corte, correspondiente a la transición de 

def'ormación elástica a plástica. 

RADIO HIDRAULICO 

El area de 1~ secc16n transversal del ~lujo en una tuberia 

<no necesariamente de la tuberia) dividido por el perimetro 
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mojado. 

RECUPERACION 
La. reversión a Llna condición reol6gic:a inicial~· -_narinálme.nte 

al suspender el esfuerzo. 

RELAJACION DE ESFUERZO 
El decremento del esfuerzo 

deformado. 

REODESTRUCCION 
Creomalaxis) es una pérdida 

el corte del material, 

REOGRAMA 
Es una graf ica de cualquier relación reoló9ica qÚe inVDlucre 

dos o m.:...s variables. 

REOLOGIA 
Es la ciencia que estudia la dei=ormaci6n de los materiales 

(si se trata de sólidos> y el -flujo de los mismos ( si se trata de 

fluidos) bajo un esfuerzo aplicado. 

REOLOGIA CONTINUA 
Trata a los materiales como un continuum, sin explicar 

considera.e iones microestructurales. También llamada macro-reologi a 

o reologla fenomenológica. 

REOPEXIA 
Es la aceleración de solidii=icaci6n de un material pC'r 

movimiento regular <velocidad de corte). 

RESISTENCIA <stren9thl 
La resistencia al flujo plástico o -fractura. 

SAL 
Cualquier clase de componente derivado de un ácido, por 

reemplazamiento de todos o parte de los hidrógenos por un metal o 

ligaduras de metal como radical: N<.HSO.; N<.50. son sales de sodio 
del Acido sul-fúric:o Hz SO• . 

Las sales son formadas por- la acción de ácidos o metales u 

óxidos e hidroxidos. 
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SOLIDO 

Es un material que no fluye al, .s.er '·sometido··· a un ·_.·es.fuerzo 

in~erior al de cedencia. 

SOLUCION 

La mezcla de des o más 

homogénea, puede•i ser sol ido 

llquido o gas en liquido. 

SOLUTO 

··,;,'\---- · .. ·;;-". 

~--~'.·.· .. ·.:,::.·.·.···. ' ... ·••·. ~ ~"- '==- ·;2-,•• - - --- ,--.. - .- ~- • ·-: : -~ 

C:cimpc~~l1t;;.~, ·que .forman una .: .fase 

disuelta en liqutd~;_l(quii:lc('en 

Sustancia disuelta en un solvente para producir una solución. 

SOLVENTE 

Una sustancia. usualmente un liquido capaz de absorber otro 

l1quido, gas o s6lido para formar una mezcla homogénea. Las dos 

propiedades mas importantes de un solvente son la volatilidad y el 

poder del solvente. La volatilidad o la tendencia de un liquido a 

cambiar a vapor puede ser indic:ada en una prueba de desti lac:íón 

est~ndar aS1 como la medicion de la velocidad de evaporación del 

mismo. 

TERMOPL.ASTICO 

Un ma~er1al pl~stica capaz de ser suave por calentamiento y 

endurecido por en~riamiento. 

TIXOTROPIA 

La habilidad de un .fluido a desarrollar estructura gel con el 

tiempo. La pr-opiedad del T-luido originando una estructura rigida o 

semi-rtgida <gel) al estar en condiciones est~t1cas. pudiendo 

regresar a su estado de -fluidez al enc:ontrarse en condiciones de 

~luJo <agitación mecánica>. El cambio es reversible,. esta 

propiedad la proporciona la presencia de arcillas minerales tales 

como la bentonita que es a_ltamente plástica. 

Un decremento de la viscosidad aparente al ser aplicado un 

es-f"uer:o de corte. seguido por la recuperación gradual cuando el 

es-fuet·zo es removido .. El e-fec:to es dependiente del tiempo .. 

TURBULENCIA 

Una cond1ci6n de ~lujo en la que las componentes de la 

velocidad muestran variaciones aleatór1as .. 
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TURBULENCIA ESTRUCTURAL 
Una turbulencia estt~uctural inducida -pct: -las p~~~_t1~uyas en 

suspensión o par~ moléculas. en soluci6n, cuand0 el-. - f1'u'jo es 

tangente a la direci6n de la velocidad en fÍujo eSt~ci6~~r1~. 
VELOCIDAD DE CORTE <rate shaarl 

El cambio de deformación de corte por unidad de tiempo. 

VISCOSIDAD 
Cualitativamente es la propiedad de un material.a resistir el 

-flujo can el incremento de la velocidad de -~e.fD-~m~cÍ6·n:~ -

Numéricamente es la cantidad de esfuerzo de corte divid~_do''-p~r .. ·la 

velocidad de corte en flujo estacionario. 

VISCOSIDAD APARENTE 
La relación del es-fuerzo de corte y la velocidad 'de car.te, 

dependiente de la velocidad de corte. 

VISCOSIDAD CINEMATICA 
El cociente de la viscosidad dinámica dividido por la 

densidad del material, ambas medidas a la misma temperatura. 

VISCOSIDAD INHERENTE 
Es la relación del logaritmo natural de la visco<Sidad 

relativa, dividida por la concentración del salute o de la fe.sé 

dispersa. 

VISCOSIDAD INTRINSECA 
El valor limitado de la viscosidad 

aproximación a la concentración cero. 

VISCOSIDAD PLASTICA 
Para un modelo de Bingham, el exceso del es~uerzo de corte 

sobrepasa al punto de cedencia. Es la pendiente· de la r:ec:ta_ 

correspondiente a dicho modelo. 

VISCOSIDAD REDUCIDA 
Es la viscosidad especi~ica por unidad de concentración- del 

soluto o de la -fase dispersa. 

VISCOSIDAD RELATIVA 
La relación de la viscosidad dinámica de una solución o de 

un~ dispersión a la -fase continua~ cada una medida a la misma 

temperatura. 
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A PE N D I C E A 

Partiendo del modelo de Metzner and ·Reed ·se :tif:;!ne que la 

ecuación de recurrencia es: 

« > 

para dos puntos 

<2> 

Tz b 
<S> z rz a .T

2 

dividiendo < Z> / es> 

T 
l 

z r. T 
l 

b 

[ ] [ ] (41 

T z r. T 
2 

despejando (b) de ( .. 
T 

l 
z r. 

lag [ T ] -¡;-;-z 
b "" T z 

l 

lag [ T ] 
z 
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1022 y r
2 

511. Cl(segJ 

log 2 

'T dOO I T 900 ) 

despejando <a> de (t> 

a ( 71 

las ecuaciones <d> y <?> definen los indices de comportamiento 

de flujo " a 11 y " b " del modelo de Metzner and Reed. 

Para la obtención de los parámetros reológicos de Metzner and 

Reed se puede consultar S. Din and M. Desouky2
d donde se muestran 

cada uno de ellos, mismos que se presentan a continuación: 

n • 
b 2 

C B 1 

K • [ --b-:'"a_i __ ] n • 
"" 

expresando T como una 'función de y , es decir T f'<r> se 

puede c.i.c=spejar T de la ecuación et>: 

T c-:-1 ( 10) 
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pero se sabe que: 

T 

µ r ( t l J 

despejando T 

T µ * r ( 12) 

sustituyendo (to> en <~t> 

[~] 
n 

µ e s.s> 
r 

simpli~icando términos 

µ ---n-·- r 
a 

n'- 1 
(f.4) 

la ecuación et•> es la ecuación de recurrencia del modelo Metzner 

and Reed, que sirve para la obtención de la viscosidad de un lodo 

de pe~foración a una velocidad de corte determinada. 
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APENDICE B 

De acuerdo a la ecuación de Guzmán de Andrade se tiene la 

siguiente ecuación de recurrencia: 

µ = C1 EXP ( C2 / T l 

Donde se puede observar que la µ ~ f!Tl ya que C1 y Cz son 

constantes caracteristicas de cada -fluido en particular. 

Se parte de la suposición de que se conocen dos puntos a 

di-ferentes condiciones, es decir- Ps. <T1.,µ1.), P2 <Tz,1-'z>. 

Sustituyendo P1. y Pz en la ecuación de ~ecurrencia: 

C1 EXP ( Cz I T 1 l Ec.1 

µz = Ct EÍ<P ( Cz / Tz l Ec.z 

despejando Ct de Ec.1 

µ• 
C1 Ec.a 

EXP< Cz I T1 l 

sustituyendo Ec.s en Ec.z 

µ1 
µz EXP < Cz / Tz > Ec:.• 

EXP < Cz I T1 l 
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despejando Cz 

µ2 EXPC Cz. I Tz 
EXP<Cz/Tz-Cz/Td Ec.,, 

µ1 EXP< C~) T1 ) 

Ec.cs 

factor-izando Cz 

Cz ( 1 I Tz 1 I T1 ) • Ln µz / µ1 Ec.7 

µz ¡Ji 

Ln - Ln 
µ• µz 

Cz . Ec.a 

Tz T• Tz T1 

¡Ji 

Ln µz 
.·. Cz Ec.o 

Tt Tz 

sustituyendo Ec.~ en la Ec.1 
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1 
Ct EXP [------ C• EXP [ 

1 -T• /Tz 

T2 

despejando . C•. 

C• Ec. ti 

EXP [ 

1 -
T2 

Se puede observar que Cs. tiene unidades de viscosidad mientras que 

Cz tiene unidades de temperatur·a. Ademá.s Ca, Cz CEc.o y Ec.u> 

de~inen per~ectamente a la ecuacion de recurrencia. 
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APENDICE C 

Tabla Básica de Conversión dal Sistema Internacional 

Longitud 

píe = 0.3048 m 

pg = 2.54 cm 

milla = 1609.3 m 

Volumen 

· 1 p 1e3 = o. 028316 m" 

bl = o. 158987 m
3 

M a • a 
lbm 453.592 gm 

kgm 2. 2046 lbm 

Densidad 

grm/c:m
3 = 1000 kgm tm" 

lbm/pie
3 = 16. 018 kgm/m

3 

l bm/gal 

lbm/bl 

120 kgm/m3 

2. 853 kgmtm" 

141.5 

131.5 + 0 API 

V l s c o s i d a d 
cp 1(,-3 Pa. s 

cp 6. 7197 x 10-• lbm/pie-seg 

c:p 0.0403 lbm/pie-m1n 

stoke = c:m
2 

I s 

Constantes Reológic:as Caracteristicas 

lbf sn.'100 p1e
2 = 479 mPa sn /cm

2 

1 dvn sº /cm2 = 10 mPa s" /cm2 
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Esfuarzo 

lbf/toopie2 = 0.48 Pa 

Presión 

bar 1o'' Pa 

bar 14. 5 1 br /pg2 

lbr /pg
2 = 6. 8748 kPa 

dyn/cm2 = O. 1 Pa 

Gradiente de Presión 

1 psi /pie = 22. 6 kPa/m 

T e m p e r a t u r a 
ºF 1.0 ºe + 32 

°K = ºe + 273 

ºR = ºF + 460 
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