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RESUMEN 

Este trabajo está compuesto de siete capítulos; en el primero de ellos se 

explica a grandes rasgos el objetivo de la tesis; en el segundo se da una 

pequeña reseña acerca de la historia de los fluidos de perforación y su 

evolución a través de los años debido a las necesidades de la industria 

petrolera. 

En el tercer capítulo se ven las pruebas que se les aplican a los fluidos 

en el Laboratorio de Fluidos de Perforación a lo largo de un semestre; y en el 

cual se incluyen el objetivo, el material necesario, los procedimientos de cada 

prueba, así como se presenta el desarrollo de todos los conceptos teóricos que 

se ven en cada una de ellas. 

El cuarto capítulo da una breve explicación de las características de las 

arcillas ·más comúnmente empleadas en la elaboración de los fluidos de 

perforación; mientras que el quinto capítulo trata acerca de las 

contaminaciones más frecuentes en los fluidos de perforación, así como sus 

síntomas y los tratamientos correctivos que deben ser aplicados; el sexto 

capitulo explica la forma de realizar algunos de los cálculos más comunes que 

se utilizan en las operaciones de perforación de pozos y por último el séptimo 

capítulo presenta las conclusiones de este trabajo. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 



INTRODUCCIÓN 

Desde Jos primeros tiempos el hombre ha estado a la búsqueda de 

fuentes energéticas que le permitan mejorar su calidad de vida; es por esto, 

que primeramente se utilizó la energía del fuego para cocinar sus alimentos; la 

hidráulica para mover molinos rudimentarios ál igual que Ja cólica y la solar 

para secado de granos alimenticios. 

- ' . ·, ·. ~ 

A medida que Jos pueblos crecían requerían dé.mayores servicios, por 

lo que empezó Ja búsqueda de fuentes altelTias de energía,' procedentes del 

subsuelo, como son los hidrocarburos, el vapor seco y húmedo hasta llegar a 

la aplicación de energías sofisticadas como la energía la nuclear, pero dada su 

peligrosidad por no tener las alternativas nec_esarias para el aprovechamiento 

de los desperdicios radioactivos, se le d_io una mayor preferencia a la energía 

procedente de los hidrocarburos, por ser económica y biodcgradable. 

Además desde tiempos bíblicos a los hidrocarburos se les conocía como 

betún siendo Noé el que lo utilizó como impermeabilizante para proteger y 

calafatear su arca; los babilonios y los asirios, lo empicaban para alumbrado 

en sustitución del aceite vegetal y como cemento en sus construcciones; los 

árabes y los hebreos para usos medicinales; los romanos como. bombas 

incendiarias para destruir las Ilotas enemigas; los egipcios en sus prácticas de 

embalsamamiento y en las pinturas de los muros de sus tumbas. 

Los chinos fueron los primeros en utilizar el gas natural para 

alumbrado, sirviéndose de tubos de bambú; por su parte en México, los 



C:.11' Í7V /.O I 

totonacas de la región de Papantla, Jo· recogfan de la superficie de sus aguas 

para utilizarlo como medicina y como incienso en sus ritos; además, algunas 

tribus que habitaron las costas mexicanas lo masticaban para limpiar y 

blanquear su dentadura. 

La ex~acción de hidrocarbu.ros ha requerido de constantes evoluciones 

en cuanto a las técnicas y equipos utilizados, por lo que ha sido necesario, el 

desarrollo de recursos humanos capaces de llevar a cabo esta dificil tarea a 

través de la creación de diferentes disciplinas irppartidas en Universidades, 

Institutos de Investigación y compañías de servicio; las cuales han 

contemplado la creación de laboratorios para docencia, desarrollo e 

investigación. 

Es por esta razón que se ha visto la importancia de introducir a los 

alumnos de l~s' difu;eri¡:s áre~sde Í~geniería, a relacionar los conceptos 

teóricos con los priictic~i{~on el Í'i.n .de lograr un desarrollo profesiona(que 

les permita resol~~~ los probléf!!aS durante su vida profesional. 

Actualmente la ~~i~~~ión de hidrocarburos se ha extendld~a diferentes 

ambientes terrestres, ·~iiririos y lacustres; lo cual ha ocasio~ad6.que esta sea 

más compleJ~ §''c~;tc;~'¡/ P~r I~ que ha sid~ necesario:~6~i~;·~o~:firi';,.;~~or 
apoyo de áre~s exp~ri.riie~t~fos con el fin de tener·¡~~' ;~~ii;;~~ h~~~os. y. 

materiales necesarios para resolver las diferentes problemáticas. 

En el caso específico de la perforación se ha requerido del uso de 

sistemas hidráulicos que permitan atravesar los diferentes estratos de la 

corteza terrestre con el fin de llegar a los yacimientos generadores de vapor, 
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hidrocarburos y agua; Jos cuales cada día se encuentran a mayores 

profundidades. 

Desde la creación de la carrera de Ingeniería Petrolera y debido a las 

necesidades de la industria de Ja perforación, se contempló la creación del 

Laboratorio denominado Fluidos de Perforación, el cual ha ido evolucionando 

de acuerdo a las tendencias presentes y futuras; para este fin se vio la 

necesidad de contar no solamente con equipo y materiales que entraran dentro 

de una normatividad internacional; sino también con la creación de material 

didáctico que sirviera a los alumnos como guía para lograr la conexión entre la 

teoría y la práctica, además de que pudiera ser utilizado por personal 

profesional involucrado en la industria de la perforación. 

Por tal motivo se realizó Ja eréación de un nianual guía que permitiera 

optimizar Ja experimentaCión. 

4 
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CAPÍTULO 11 

PERSPECTIVA HISTÓRICA DE LOS 

FLUIDOS DE PERFORACIÓN 

5 



Los registros más antiguos de la perforación de pozos datan del siglo 

tercero A. de C. en China. La técnica de perforación con herramienta de cable 

consistía en dejar. caer una pesada herramienta metálica de perforación y 

retirar la roca pulverizada con un contenedor tubular. Los chinos se 

encontraban ·relativamente avanzados en este arte y se les atribuye el haber 

sido los primeros en utilizar, de manera intencional, los fluidos en el proceso 

de perforación. En este caso el fluido era agua. El agua suavizaba la roca 

permitiendo que la penetración fuese más fácil y ayudaba a la eliminación de 

pedazos de roca pulverizada conocidos como recortes. 

En 1833, un ingeniero francés de nombre Flauville se hallaba mirando 

la operación de perforación con herramienta de cable cuando el aparato de 

perforación descubrió agua .. Entonces, se dio cuenta que el agua que brotaba 

era muy efectiva para sacar los recortes fuera del pozo. Éste fue el momento 

en que se estableció el principio de usar un fluido en mo~imiento para retirar 

los recortes del pozo. El francés ideó una manera para que el agua se 

bombeara hacia abajo dentro de una tubería de perforación, y arrastrara los 

recortes consigo cuando regresara a la superficie, en el espacio entre la tubería 

de perforación y la pared del pozo~ Este es el procedimiento estándar utilizado 

aún hoy en día. 

Este fluido de perforación puede ser considerado como la "sangre" de 

los sistemas perforación rotatoria utilizados en la actualidad; ya que un pozo 

de gas o de aceite simplemente no puede ser perforado sin la circulación 

constante de un fluido que facilite la perforación del pozo y que además 

preserve la integridad del agujero hasta que éste sea protegido con la tubería 

de revestimiento. 

6 
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Los fluidos de peñoración fueron introducidos al mismo tiempo que la 

perforación rotatoria, en el aí'lo de 1900; y desde entonces, han evolucionado 

junto con la industria petrolera. En 1901, en el campo Spindletop, se utilizó el 

sistema de perforación rotatoria que se sigue utilizando hasta Ja actualidad, 

para peñorar el pozo descubridor, y además marca el inicio de Ja utilización 

de Jos fluidos de perforación. 

Sin embargo, Ja primera discusión sobre los lodos de perforación 

apareció hasta 1914, y fue hecha por Heggen y Pollard en Oklahoma, quienes 

recomendaron que en Jos equipos de pulseta o de perforación a percusión, se 

mantuviera el agujero lleno de Jodo, para tener suficiente. presión hidrostática 

y evitar los "reventones•;. De esta manera apareció Ja primera definición de 

lodo la cual lo definía como: "Una mezcla de agua con cualquier arcilla, la 

cual q~eda suspendida en el ~guá por u;,, tiemÍXJ considerable", 

No ~s sino hasta 19Z I cuando aparece la historia moderna de los fluidos 

de perforación~ con· el· intento de controlar las propiedades de los mismos, 

siendo Stroud el que recomendaba el. uso de material inerte y pesado para 

incrementar la ·densidad ·de los lodos ·y evitar también los "reventones", 

utilizando por primera vez a la Barita (BaS04), en lugar del óxido de hierro 

que se utilizó en un principio. 

El uso de las bentonitas o arcillas bentoníticas, como agentes de 

suspensión no fue descubierto sino hasta 1929. 

El desarrollo hasta los presentes días del equipo para verificar las 

propiedades del lodo empezó en 1931, cuando Marsh introdujo el embudo 

7 



para medir la viscosidad de los lodos. En este mismo afio la técnica actual para 

medir las viscosidades con el viscosímetro Stormer en centipoises y a 600 

r.p.m., además de las gelatinosidades, fue recomendada a la Industria 

Petrolera. 

Después de 1931, el progreso en el arte de arreglar y tratar los lodos de 

perforación se ha desarrollado rápidamente. Numerosos investigadores 

estudian la estructura y propiedades ·de las bentonitas, así· como sus 

propiedades para formar los "enjarres'', demostrando ser de gran trascendencia 

en los programas de perforación, en este año se definieron casi todas las 

técnicas de Laboratorio y aparatos utilizados hasta la fecha . 

. La aparición de los primeros.agentes quimicos para tratar los lodos data 

del año 1929, y consistía en el. uso:de agentes alcalinos para incrementar la 

viscosidad y evitar el asentamiento de.los materiales inertes y pesados. 

Se puede afirmar que el arte de controlar las propiedades de los lodos de 

perforación ha pasado a través de un estado experimental. La dirección de los 

estudios y descubrimientos futuros,- parece ser, hacia el uso de pocos y más 

estandarizados materiales, que; teniendo propiedades especificas venzan todas 

las dificultades presentadas en la perforación. 

El uso de lodos basados en silicato de sodio, como intento para resolver 

los problemas de las lutitas deleznables se usó a mediados de 1930, en la 

Costa del Golfo. En este tiempo también fue obtenido el primer lodo base 

aceite. Hasta el año de 1935 se obtuvo el primer lodo utilizando almidón para 

K 



CAPITULO 11 

disminuir la pérdida de agua en lodos salinos, en los que la bentonita no es 

efectiva. 

La demanda creciente de petróleo promovió nuevos retos en la 

perforación, pero la tecnología de fluidos había permanecido estática; razón 

por la cual se dispusieron gran cantidad de recursos para mejorar el 

entendimiento que se tenia acerca de la quimica de los lodos para desarrollar 

nuevos métodos de aplicación; refinar los pro'cedimientos de campo; así como 

desarrollar aditivris •· especlales ••· parll pr~vC:i'ti;: y••cori-egir los problemas 

relacionados a lo~ l~d~~;.;.; ""• ~~:}:\, ~; ;:.~ "i:•· IJ;~ ••.. 
_,. '<" ,:.~\~): .. 

A raíz de esto surgier~~~i~i~~~s iJiov~do;~~. siendo algunos de ellos 

cambios radicales, como la ap~~ÍÓri d~Í~~s nat~r~ly del aire como fluidos de 

perforación, a fin de aumentar los ritmos ci~ perl-o~ción en formaciones duras 

y con poca agua. 

Se desarrollaron polímeros naturales y sintéticos que se convirtieron en 

la base de una nueva familia de fluidos de perforación; además se. produjo el 

desarrollo de fluidos base aceite, que originalmente fúeron introducidos para 

minimizar el daño provocado a las form.aci~nes;•. pero.•que posteriormente 

evolucionaron en sistemas de alto desemb~ñÓ'ade~uadosparasu uso en las 

condiciones más adversas para perforar los pozos. 

A mediados de los 70's, la industria petrolera gozaba de gran auge cuya 

cima llegó al inicio de la siguiente década. Paralelamente, se le dio más 

atención a los aspectos de seguridad en cuanto al manejo y almacenamiento de 

los materiales inflamables; sin embargo, los aspectos relacionados a la salud y 

9 



al medio ambiente no eran prioritarios en el momento, lo cual cambió en el 

año de 1978, cuando el gobierno y las agencias estatales estadounidenses, 

resolvieron minimizar el impacto ambiental que causaba el desecho de los 

lodos y de los recortes contaminados hacia el mar. 

Lo anterior produjo el desarrollo a principios de la década de 1990, de 

los fluidos de alto rendimiento y menos contaminantes de base sintética, los 

cuales han provocado un gran impacto¡ debido a que, a pesar de sus costos 

(entre 2 y 8 veces) mayores a los fluidos convencionales, sus altas relaciones 

desempeño-costo y su baja contaminación ambiental han hectlo'cie este tipo de 

fluidos la mejor alternativa para la perforación de' poz~~ que presellten 

condiciones críticas. 

La tecnología de los fluidos de perforaciónesfá dominada por tres 

factores: desempeño, economía y· aspectos acibi~~liii~~f·EJ';ni~ll'Ciicii~~to ·de 
---.,- , 

cada una de estos factores reducirá los elementos de, riesgojnherentes en 

cualquier operación de perforación, por lo que el ·obj~{i.J6''~;(Acipal es la 

búsqueda de un balance entre estos tres factores, ya que a pesar de que los 

gastos promedio en cuanto a los fluidos no sobrepasan el 8% de los costos 

tangibles, se puede observar que este fluido de perforación es vital para lograr 

el éxito en cualquier proyecto de construcción de un pozo: 
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CAPÍTULO III 

PRÁCTICAS EFECTUADAS EN EL 

LABORATORIO DE PERFORACIÓN DE 

POZOS 

NHDDIO Ha VTIV4 
NOQ SlS&L 
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Tipos de Pruebas 

Las pruebas que se le aplican a los fluidos de perforación y tenninación, 

pueden clasificarse en tres categorías: pruebas fisicas, químicas Y 

fisicoquímicas, esto de acuerdo a normas aprobadas por el American 

Petroleum Institute (APJ) y la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial 

(SECOFI); por lo que a continuación se dará la clasificación de las pruebas 

que se deben realizar a los Fluidos de Perforación: 

Pruebas Físi~as. ·· ·· 

o Dete~inaci~rid{~a.dens;d~~de materiales sólidos. 

o Détermina~lón el~ I~ cl~n~iclaci cie'HqÜidos. 

o . Cuanti ficació~ ae fases líq~idas y sÓlidas. 

o Determinación de la pérdida de fluido. · 

o Determinación de la resistividad. 

o Determinación de la estabilidad térmicá. · 

o Determinación de humedad. 

o Determinación del contenido de arena. 

Pruebas Químicas. 

o Acidez y alcalinidad (pH). 

o Intercambio catiónico (prueba de azul de metileno) 

o Salinidad. 

o Dure7..a. 

12 
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• Pruebas Fisicoquímicas. 

o Análisis de propiedades reológicas y tixotrópicas. 

o Determinación de la Tensión Interfacial. 

A continuación se describirán cada una de las pruebas realizadas por los 

alumnos a lo largo de un semestre en el Laboratorio de Fluidos de Perforación 

y Terminación de Pozos. 

IJ 



PRÁCTICA# 1 

"Análisis cu.alitativo de. propiedades y funciones básicas de un fluido de 

perforación" 

OBJETIVO. 

Conocer el uso de materiales arcillosos en función de las propiedades que 

desarrollan en un medio acuoso para establecer órdenes de adición para elaborar un sistema 

hidráulico de J>erforación. 

INTRODUCCIÓN. 

En los primeros días de In perforación rotatoria, la función primaria de los fluidos 

de perforación era sacar l_os recortes del: fondodel ,ng.uj~l"O ~ la supérfici~; sin embargo, 

actualmente se reconoce que el lodo de. pérforación' tien~. ni . menos ,nueve. funciones 

importantes; las cuales son: 

l. Remoción y acarreo. de• los· recortes hacia la superficie.· El acarreo de 

recortes del fondo· del ·agujero, es todavía una de· las funciones más 

importantes de los lodós. El fluido que sale de los chorros de la barrena, 

ejerce una_. acción de limpiC7.ll sobre los roles de la barrena y la cara del 

fondo del agujero; logrando de esta forma, una mayor vida de la. barrena y 

más eficiencia en la perforación. 

El fluido circulante se levanta del fondo acarreando los recortes hacia la 

superficie; por la influencia de la gravedad los recortes tienden a asentarse a 

través del fluido ascendente, pero al circular unn cierta cantidad de fluido 

con la velocidad suficiente, es posible nulificar este efecto, acarreando los 

recortes hacia la superficie. La efectividad del lodo para sacar los recortes a 

la superficie depende de varios factores, entre los que se encuentran: 
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Viscosidad: La viscosidad tiene una gran significación en el acarreo 

de recortes, ya que, la viscosidad depende de la cantidad, la calidad y 

la concentración de los sólidos suspendidos. En el campo se mide 

con el Embudo Marsh, con el viscoslmetro Stonner o con el Fann. 

Velocidad: La velocidad en el espacio anular e~ Un. fa~tor importante 

para sacar los recortes hacia la superficie, y frecuentemente para este 

propósito se utili:r.an velocidade~ entre Í 00 y 200 .e.!~~ . La velocidad 
·, .. · mm 

depende de la capacidad de la bomba, del tamallo del agujero y de la 

tuberla de perforación. Los cálculos para obtener la velocidad en el 

espacio anular, se reali7.an de la siguiente manera: 

11. Suspender los recortes y material de peso cuando se interrumpe la 

circulación. Si se interrumpe la circulación, como cuando es necesario 

retirar la tuberla de perforación del pozo o cuando falla la corriente, el 

material grueso y pesado que está en suspensión en el fluido dentro del pozo 

inmediatamente empe7.ará a asentarse hacia el fondo, acumulándose tal vez 

en cantidad suficiente cerca de la barrena y del lastrabarrena para pegarlos a 

las paredes o hacer dificil el restablecimiento de la circulación. Como una 

defensa contra este tipo de dificultades, es importante que el fluido de 

perforación tenga una consistencia que evite el asentamiento rápido de los 

sólidos suspendidos. 

La alta viscosidad es ventajosa para mWltener los sólidos en 

suspensión; las propiedades coloidales bien desarrolladas también aseguran 

una velocidad de asentamiento mínima. Algunas arcillas tienen tendencias 
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tixotrópicas tan bien desarrolladas que, en un tiempo corto después de estar 

en reposo, el fluido que las contiene se gelatiniza resultando una suspensión 

pcrmunente de todas las partículas sólidas; sin embargo, la agitación 

posterior que se produce al restablecer In circulación regresará este lodo 

gclntinizado nuevamente a sus condiciones de fluido. 

lll. Cubrir la pared con un enjarre impermeable. Un buen lodo de perforación 

deberá depositar un buen enjarre en la pared del agujero para consolidar la 

formación y retardar el paso de fluido hacia la formación. Esta propiedad del 

lodo se mejora aumentando la fracción coloidal del lodo por adición de 

bentonita y tratando qulmicamente el lodo para mejorar la dispersión y la 

distribución de sólidos. En muchos casos es necesario añadir almidón o 

algunos otros aditivos de control de pérdida de agua· para disminuir la 

pérdida de agua. 

IV. Controlar los presiones debajo d<Ua superficie: La contención apropiada de 

las presiones de la formación, depende de la densidad o peso del lodo. La 

presión normal es igual a o.45 .!~~ de profundidad, ya que ésta es la 
pie · 

presión ejercida por una columna de agua de la formación. Nonrialmente el 

peso del agua y los sólidos recogidos de la perforación son suficientes para 

balancear las presiones de In formación; sin embargo, algunas veces 

presiones anormales requieren de· la adición de un material pesado, 

finamente dividido, como la barita. para aumentar la presión hidrostáticn de 

la columna de lodo. 

La densidad del lodo se mide con una bnlunza para lodo, y la presión 

hidrostática que una columna de lodo ejerce sobre un punto del agujero. se 

calcula como: 

(> • • 1 'd · · f. · d 11 d ( libn1S) 5 res1on 11 rostat1ca = pro . en pies x peso e o o en ~ . x O.O 2 
galon 
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V. Desprender la arena y los recortes en la superficie. Una vez que se 

restablece Ja circulación, el lodo regresará a su condición de fluido y estas 

partículas se depositan en In superficie junto con la arena. Para medir la 

cantidad de arena en el lodo, se usa la malla y el elutiómetro; una 

comparación del contenido de arena en la salida del Jodo con la que tiene en 

la succión de In bomba, dnní indicaciones acerca de si la arena se está 

asentando en forma apropiada en Ja superficie, o si se recircula. 

Se tendrá un alto contenido de arena en la salida del lodo cuando se 

perforan formaciones muy arenosas; y debido a que la arena es 

extremadamente abrasiva si se recircula en el sistema. las bombas y uniones 

se dañarán; por lo que deberán hacerse pruebas periódicas del contenido de 

arena para mantenerlo en menos del 2%. 

VI. Soportar parte del peso de las tuberías. Al aumentar las profundidades, el 

peso soportado por el equipo superficial de. perforación va aumentando 

considerablemente. Debido a que In tubería de perforación o la de 

revestimiento se encuentran sumergidas en el Jodo de perforación, sufren un 

empuje de abajo hacia arriba igual al peso del lodo desplazado, por lo que, 

un aumento en Ja densidad del Jodo, aumentará el empuje y necesariamente 

reducirá el peso total soportado por el equipo superficial. 

VII. Reducir a un mínimo cualquier efecto adverso sobre la formación adyacente 

al agujero. El fluido utilizado para perforar la zona productora tiene una 

gran iníluencia en la productividad del pozo; ya que en estos daños a la 

formación, están inmersas diversas variables como los aspectos de la 

formación de In zona produclora, las técnicas de perforación y terminación 

ulilizadas; las propiedades de los fluidos de perforación y terminación que 

hayan sido empicados; así como el control de la filtración y la composición 

química de este liltmdo determinarán el grado en el cual se ha dailado las 

propiedades originales de nueslra zona produclora. 
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VIII. Asegurar la máxima información acerca de las formaciones penetradas. Se 

necesitan las propiedades óptimas del fluido de perforación para ofrecer la 

máxima protección a la formación; sin embargo, Wb'UJIUS veces estas 

propiedades deben sacrificarse para obtener el máximo conocimiento de las 

formaciones que se van perforando. Por ejemplo, la sal puede contaminar el 

lodo y aumentar la pérdida de agua, pero puede dejarse para controlar la 

resistividad del lodo y de esta manero tener una mejor interpretación de los 

registros eléctricos que se efectúen en las estratos perforados. De la misma 

manero, el aceite puede mejorar el comportamiento de un lodo y aún la 

producción de un pozo, pero si interfiere con el trabajo de los geólogos debe 

evitarse la inclusión de aceite en el lodo de perforación. 

IX. Enfriar y lubricar la barrena y las tuberfas de perforación. Debido a que se 

genera una gran cantidad de calor debido a la fricción entre la barrena y la 

tubería de perforación en contacto con la formación, hay pocas ¡x;sibilidadcs 

de que este calor se disipe hacia la formación. por lo que el lodo debe servir 

como liquido de enfriamiento. El calor que se produce en los puntos de 

fricción se disipa al salir el lodo a la superficie; además de que en menor 

grado, el lodo posee propiedades lubricantes; lo cual se manifiesta en la 

disminución de la fuerza de torsión, el aumento de la vida de la barrena. la 

reducción de la presión de bombeo, etc. 

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS. 

l. Hidratación. La hidratación se refiere a la incorporación de las moléculas 

del agua con las moléculas de las arcillas. 

2. Humectación. Es el agua que está impregnando a un cuerpo o que, 

vaporizada, se mezcla con el aire. 

JI! 
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3. Gn1nulometrf11 (Tamallo de particulas). La granulometria es el análisis 

que se realiza en el laboratorio para detenninar el tamaño de las partículas 

que componen un material. 

4. Suspensión. Estado de un cuerpo que se encuentra dividido en partlculas 

muy pequeñas distribuidas en un fluido, sin disolverse en el mismo. 

5. Solución. Mezcla ópticamente homogénea de dos o más sustancias. La que 

entra en menor proporción eíi' la'. mezcla se llama soluto, y la de mayor, 

solvente. 

6. Dispersión. Mezcla de dos componentes, uno de los cuales está en forma 

sólida. coloidal o de gotas, que se distribuyen por toda la masa del segundo. 

7. Clasificación de fluidos de acuerdo a su fase portadon1. Un fluido de 

perforación que es fundamentalmente liquido, se denomina también lodo de 

perforación, y generalmente se trata de una suspensión de sólidos. liquidas o 

gases en un líquido; el liquido en el cual están suspendidos los aditivos se 

dcnominafase continua o portadora del lodo, mientras que a las partículas 

de los sólidos o líquidos suspendidos se les".:,ri,:1o<:.:O con;ofase disconlinua. 

De acuerdo a la naturalczai.de. su Jase.· continua o. portadora. los 

fluidos de peñoración .se clasifi~ erl~b,8Sl!'~Íre; agwi y aceite. · 

FLUIDOS BASE AIRE. 

La utilización del aire como fluido de circulación en las operaciones 

de pcrfomción de pozos ha representado un avance significativo. Se ha 

comprobado que la aplicación de esta técnica da como resultado mayores 

velocidades de pcnctmción, mayor vida de la barrena y reducción en los 

costos de perforación; esto se debe principalmente a que la presión 
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hidros!ática ejercida por la columna de aire es muy reducida. debido a su 

densidad. 

Por otro lado, como todas las técnicas empicadas en la perforación. 

ésta presenta ·algunas desventaja.~ como son el riesgo de incendio y 

explosiones, derrumbes de formaciones deleznables y problemas al atravesar 

formaciones con alto contenido de fluidos. Sin embargo, estos problemas 

pueden minimizarse mediante la utili?,aeión de agentes espumantes para la 

generación de niebla o espuma. 

El riesgo de incendio o de explosión que se tiene cuando se perforan 

pozos con ll~jo de gas, se puede reducir al utilizar Bióxido de Carbono 

(CO,) o Nitrógeno (Ni} como fluido en sustitución del aire, para evitar las 

mezclas aire-gas en relaciones altamente inflamables o explosivas. 

En las operaciones de perforación. terminación y reparación de 

pozos, en donde se utiliza aire. niebla. espuma o fluidos aireados. se tiene un 

medio corrosivo al formarse mc7.clas con los gases ácidos que fluyen de la 

formación y propician la corrosión o solamente ni introducir el oxigeno del 

aire se acelem la corrosión de las tuberías. Trunbién usando Bióxido de 

Carbono (C02) y Nitrógeno (N2) en In preparación de estos fluidos base aire. 

se reduce el problema de corrosión. Además se pueden usar productos 

químicos pam contmrrestar In corrosión cuando no se disponga de gases 

inertes. 

Fluidos Usados 

Aire.- El aire se utili7.a pnm perforar fomtaciones en las que 

se tienen problemas de pérdidas de circulación, porque las 

densidades de los lluidos más ligeros hase agua o aceite 

fractunm la IOnnacitln y es necesario disminuir la columnn 
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hidrostática utilizando aire como fluido de control para 

obtener avances altos en la peñoración en formaciones 

consolidadas de caliza. 

Twnbién se puede decidir el perforar con aire aquellos 

intervalos de formaciones muy porosas en las que cualquier 

otro fluido se perdería; los recortes que se obtienen son en 

forma de polvo. La desventaja de usar estos fluidos es que no 

se puede perforar cuando se tiene flujo de agua al pozo. 

Niebla.- La niebla está constituida por una dispersión de 

pequeñas gotas de un líquido en un gas. 

Cuando se encuentran flujos de agua durante In 

perforación con aire, se adiciona un jabón para favorecer la 

formación de niebla y entonces se tiene la perforación con 

niebla. Esto se logra agregando pequeños volúmenes de un 

jabón concentrado dentro de In corriente de aire en In 

superficie. formándose In mezcla de fluidos dentro de la 

tubería de perforación. 

Esto puede controlarse.siempre y cuando el flujo de 

agua· no sea muy grande Y' no haya· problemas debido a la 

presencia de las arcillas sensibles al agua. 

Espumas.- Las espumas están formadas por una dispersión de 

un gas en un liquido. Principalmente se empican para 

operaciones de perforación en formaciones dcpresionadas y 

con alta permeabilidad. para despegar tuberías. para lavar 

fomlaciones no consolidadas con alta permeabilidad. 
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Para usar las espumas como íluido es necesario 

mantener una columna continua con una consistt:ncia 

suficiente para satisfacer las condiciones de las operaciones y 

levantar los íluidos y recortes que se incorpomn para sacarlos 

hasta la superficie. 

La consistencia de la espuma se controla pam 

·satisfacer las condiciones del pozo. Esta consistencia se 

obtiene al mantener la proporción adecuada de liquido-agente 

espuman te-gas. 

Fluidos Aireados.- Un fluido aireado es cualquier íluido al 

cual se le inyecta aire para reducir la presión hidrostática que 

ejerce sobre el fondo del pozo pum evitar fracturas inducidas 

y pérdidas de circulación. Esto se logra colocando una tubería 

parásita cuando cementan la última tubería de revestimiento 

para alimentar el aire hacia el espacio anular cuando se 

presente la pérdida. 

FLUIDOS BASE AGUA. 

_El agua fue el primer. íluido de perfomción y sigue siendo el 

componente príncipid de la mayoría de los íluidos de perforación 

El· agua puéde._co.nlcncr '.varias .. su5tancias disueltas o en suspensión, 

por ejemplo: sales, surfactanlcs polímeros orgánicos, golas de aceite 

dispersas, barita. arcillas, cal, yeso, ele. 
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Fluidos Usados 

Fluidos Naturales.- El primer fluido natural utilizado es el 

agua y se utiliza para perforar el primer intervalo de un pozo. 

En esta primera etapa es suficiente el utilizar agua para 

acarrear los recortes de Ja formación que es muy porosa y se 

tienen altos filtrados de liquido hacia Ja fonnnción. Conforme 

se avanza en la perforación, parte de los sólidos arcillosos 

perforados se incorporan al agua. proporcionándole 

caracterlsticas para levantar Jos recortes y limpiar el fondo 

del pozo. En estos fluidos no es necesario agregar materiales 

viseosificnntcs, reductores de filtrado y dcnsificnntes, ya que 

Jos mismos sólidos perforados dan las características 

necesarias para poder perforar este primer intervalo 

utilizando agua como fluido de perforación. También puede 

usarse agua de rlo, de lagunas, de mar, etc. 

Fluidos Bcntonlticos.- Estos fluidos pueden ser bentoniticos 

puros o bentoniticos tratados y se preparan utilizando agua 

dulce, bcntonita, reductores de filtrado, dispersantcs. 

materiales dcnsificnntes y sosa cáustica. Estos fluidos 

requieren de un control de sus propiedades reológicas, de 

filtración y de una cierta densidad para controlar las presiones 

de In formación. Los fluidos bentoníticos son sensibles a las 

contaminaciones con calcio y n la contaminación con sales 

como el NaCI (Cloruro de Sodio), CnC12 (Cloruro de Calcio): 

así como cuando hay flujo de fluidos de la formación hacia el 

po7.o, lo que provoca un aumento en las propiedades 

reológicas (floculando a In bentonita) y aumentando el 

volumen de filtrado. Cuando las contaminaciones con calcio 

son muy drásticas. es necesario dar lralamicntos con Na2CO~ 
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(Carbonato de Sodio) 6 NaHC01 (Bicarbonato de Sodio) para 

precipitar el calcio como CaC03 (Carbonato de Calcio). La 

contaminación con sal se contrarresta ªb'l"Cgando agentes 

dispersantes al fluido manteniendo el pH del mismo entre 9 y 

IO. Si la contaminación con sal es mayor de 50,000 p.p.m. de 

cr es muy diflcil de controlar el fluido y deberá ser 

cambiado. En ocasiones es conveniente agregar diese! al 

fluido para mejorar las caracterfsticas reológicas y de 

filtración agregando antes un agente emulsionante, que puede 

ser el mismo agente dispcrsantc y estos fluidos se conocen 

como fluidos de CLS emulsionados. 

Fluidos Salados.- Son fluidos con salinidades menores de 

70,000 p. p.m. y pueden.· elaborarse empicando bentonita 

prehidratadn en agua dulce o atapulguita. Estos fluidos se 

usan para perforar mar adentro. o en donde se esperan 

contaminaciones· con sal. Estos lodos se formulan también 

con polímeros como la Carboxitcmil Celulosa de Sodio 

(CMC), Hidroxictilcelulosa (llEC), Goma Xántica (XC

Polymer), etc., y además se puede emplear el agua de mar 

salinizada con NaCI, KCI y CaCl2; estos sistemas reducen el 

empleo de areillas dispersas, como son la bentonitn y la 

barita. 

Fluidos Cálcicos.- Estos fluidos se utilizan para perforar 

formaciones saladas, lutitas y de anhidrita; en estos fluidos se 

debe mantener un exceso de cal para poder conservar sus 

propiedades reológicas y de filtración. La desventaja 

principal de estos fluidos es In de que se incrementan las 

propiedades reol<\gic<L• y se degradan a 1 50 ºC. Un !luido 

hcntonitico puede convertirse a cálcico diíndolc un 
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tratamiento adecuado. A estos fluidos no les afectan las 

contaminaciones con sal o con cemento, pero incrementan 

considerablemente las propiedades reológicas y tixotrópicas, 

y disminuye la velocidad de penetración. 

Fluidos a base de Yeso.- Estos fluidos son similares a los 

cálcicos, sólo que en su preparación se utiliza yeso en lugar 

de cal. Estos pueden emplearse para perforar lutitas, 

anhidrita, cemento y cantidades moderadas de sal. Sin 

embargo, tienen el inconveniente de incrementar 

considerablemente las propiedades tixotrópicas, sobre todo a 

temperaturas mayores de 150 ºC. Su principal limitante 

también es la temperatura, ya que a los 165 ºC se degradan. 

FLUIDOS BASE ACEITE. 

Los fluidos base aceite se pueden clasificar en dos grupos: aceites y 

emulsiones inversas; ambos tienen aceite como fase continua. El aceite más 

utili?.ado es el diese(, pero también se puede empicar aceite crudo, kcrosina, 

etc. Algunos fluidos tienen agua emulsionada como fase dispersa, a los 

cuales se les denomina emulsiones inversas (agua en aceite), en el agua 

pueden tenerse electrolitos y para mantenerse estables requieren de un 

agente emulsionante. 

Fluidos Usados 

Emulsión de aceite en agua o directa.- Es aquella cuya fase 

continua es el agua o un electrolito y la fa<e dispersa un 

aceite o una mezcla de aceites. 
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. Emulsiones Inversas.- Las emulsiones inversas están 

fonnuladas con aceites, agua o salmueras, emulsionantes, 

viscosilicantes, reductores de filtrado, gclantcs, surfactantes y 

dcnsificantes. Estas son muy estables a altas temperaturas y 

no les afectan las contwninaciones con anhidrita, sal y 

cemento. Su principal y más dañino contaminante, es el agua 

la cual puede provenir de la fonnación o del medio ambiente 

(Lluvia). 

De acuerdo con la naturaleza y la concentración del 

clectrolito que se utilice en su fase dispersa, una emulsión 

inversa puede deshidratar, hidratar o dejar sin alteraciones a 

las lutitas que se perforen con dicho fluido. 

FASE EXPERIMENTAL 

MATERIAL Y EQUIPO. 

Ben ton ita. 

Barita. 

Agua. 

Dispersor. 

PROCEDIMIENTO. 

a) El alumno dcbcr.i identificar y diferenciar las arcillas con las cuales trabajará 

a lo largo del semestre por medio de sus propiedades fisicas y químicas. 

b) Una vez que ha identificado qué recipiente contiene a cada arcilla, se 

procederj a explicar en fomm más concreta las propiedades que cada una de 

clhL' cumple dentro del lodo de perforación. 
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e) Posteriormente y basándose en lo explicado, el alumno elaborará tres lodos 

en fonna libre para que detennine el orden de adición y la cantidad de cada 

arcilla en el lodo. de fonna cualitativa. En estos lodos deben mantener 

constantes las masas de material densificante y de material sustentante, asl 

como el volumen de agua usado y el tiempo de agitación; lo que variará será 

el equipo de agitación que utilicen, con el fin de que observ~n como actúa 

cada uno de ellos. 

d) Una vez elabomdos los lodos, se les describirán las propiedades que debe 

tener un fluido de perforación y la relación de estas propiedades con sus 

funciones. 

RELACIÓN DE LA DENSIDAD Y EL CONTROL DE LA PRESIÓN DE 

FORMACIÓN 

-.x.:· ;:. " . . .. . -.~-<.. . 
La presión de. fommción ejercida por los fluidos contenidos en lafonnación (aceite. 

ugua y gas) deb<>n equilibmrs~ ~~n la presión hidrostática d~Í fluidÓde ~ontroJ; Esta presión 

es una función de la p~.;fundidad y la densidad del fluido. e • 

, Dx/I 
r.=-io'' 

Así es que la presión nomml de fonnación no es más que la densidad promedio de 

los 11 uidos contenidos en los poros de la formación. 

Existen además zonas de presiones anormales de fonnación; las cuales son 

originadas por asentamientos estructurales que ocurren dentro del subsuelo; entre los que se 

encuentran la compuctacicln y la ccmcntución de los granos. la existencia de zonas muy 

fractun1das, las acuntulacinncs ccrrudas y la crnsic'Jn. 
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Debido a esto, la presión total de fonnación equivale al peso de una columna de 

agua salada de aproximadamente 1.8 _IP:3 más el peso de las rocas y de los fluidos 
cm 

contenidos en ellas. 

Las presiones se conocen y se detcnninnn por regiones, y se obtienen de datos de 

presiones de fonnación reales de pozos de desarrollo en determinados lugares .. 

RELACIÓN ENTRE LA DENSIDADY EL SOPORTE DEL PESO DE LA 

TÜBERIA 

El efecto de flotación ayuda a optimizar el rendimiento del equipo al soportar el 

peso de la sarta o la tubería cuando esta se sumerge en el fluido y pennite realimr con 

menor dificultad las operaciones de tenninación y reparación de pozos. 

RELACIÓN ENTRE LA VISCOSIDAD Y EL ACARREO DE RECORTES 

La propiedad de viscosidad o resistencia interna al 111.\io, es In cualidad directamente 

relacionada con la importante función de acarreo de recortes. Los recortes, cemento, fierro, 

arena, por ser sólidos y por consiguiente más pesados que el fluido de ·perforación, tenderán 

a caer debido a la fue17.a de gravedad, esto se evita gracias a la viscosidad del fluido y a la 

velocidad de acarreo en el espacio anular. 

Un fluido con suficiente viscosidad pcnnitirá que la fuerlll centrifuga, provocada 

por la fuerJ'.a de rotación aplicada a la tubería empuje a los recortes a la parte ccn.tral del 

espacio anular donde existen las velocidades de acarreo más altas. 

Cuando el fluido no posee · una viscosidad suficiente, exigirá a cambio, un 

incremento de la velocidad anular; lo cual no siempre es recomendable. por el daí'lo que se 

le puc<lc ocasionar a la f'omtación ni erosionarse con el tlui~o. 
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RELACIÓN ENTRE LA GELATINOSIDAD Y LA SUSPENSIÓN DE 

RECORTES. 

El control del efecto de la formación de estructuras gelatinosas está en relación 

directa con la viscosidad y la concentración de los sólidos en suspensión. 

El grado de gclificación debe ser tal que permita la suspensión de recortes y que 

además no ofrezca un alto grado de resistencia al introducir nuevamente la sarta o la 

tuberla, por el riesgo que esto tienen de dañar In formación. 

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS. 

Realizar los diagramas correspondientes a los equipos de· mezclado, con los que 

cuenln el laboratorio. 

RESULTADOS. 

Masa de 
Vol. De 

EQUIPO Hcntoniht 
Agua {ml) 

li:rl 

~ TESIS CON \ ~1 u llE QRlGEN 

Masa de 

Hariht 

lgrl 

Tiempo 
Equipo 

de 
de Observaciones 

Agllaclón 
Agitación 

Usado 
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FUNCIONES PROPIEDAD 

Acarreo y remoción de partículas Viscosidad 

sólidas 

Suspensión de partfculas Gclatinosidad 

Control de presiones Densidad 

Control de la filtración Impermeabilidad 

CONCLUSIONES Y OHSERV ACIONES. 

HIDLIOGRAFIA. 

TESIS CON 
• FALLA DE ORIGEN 
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PRÁCTICA#2 

"Matraz Le'Chateliere" 

OBJETIVO. 

Detenninnr la densidad de materiales sólidos mediante el uso del matraz 

Lc'Chateliere, para establecer un control de calidad de éstos. 

INTRODUCCIÓN. 

La densidad del lodo es uno de los factores que influyen en el avance de la 

perforación; ya que la presión hidrostática que existe en los pozos de perforación por causa 

del peso del !luido de perforación. afecta a las propiedades fisicas de la roca que se está 

perforando. lo cual se verifica con el hecho de que al emplear fluidos con menor densidad 

que los lodos como el aire, gas, espumas, etc., se obtiene un mayor avance, que al emplear 

lodos con alto contenidos de sólidos. 

La densidad de un lodo depende de la cantidad y __ del : peso_ de. los sólidos en 

suspensión; es por ello que se hace sumamente importllnte el _contar con u~ méto'do .que nos 

pueda dctem1innr la densidad de los materiales areillosos sólidos que componen el fluido de 

perforación. 

Debido a la complejidad que implica la medición de los materiales sólidos arcillosos 

empicados en la elaboración de los fluidos de perforación, se usa el Matraz Le'Chateliere, 

el cual tiene In cualidad de medir In densidad y peso especifico de materiales sólidos; para 

t!Sto se requiere tener un liquido como referencia y que no reaccione con el material u 

probar: ra7.ón por tu cual se utiliza el diesel en lugar de agua; lu cual puede provocar In 

hidratación de las arcillas provocando lecturas y mediciones erróneas. 

J 1 



El fundamento en el que se basa el Matraz Le'Chateliere es el principio de 

Arqufmedes el cual expresa; "Todo cuerpo sumergido en un fluido recibe un empuje hacia 

arriba igual al peso del fluido desalojado". 

También se pueden hacer mediciones de densidad y peso específicos para liquidos, 

pero para este caso se necesita que el líquido a medir sea inmisciblc con el liquido de 

referencia. 

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS. 

1. Principio de •"lolación de Arqulmcdes. Un fluido en reposo ejerce una 

fuerza resultante dirigida hacia arriba sobre cualquier cuerpo que se sumerja 

total o parcialmente en aquél; a ésta se le llama fuerza de flotación. Dicha 

fuer.at se obtiene de la diferencia entre la fuerza que actúa en In parte 

superior del cuerpo y In que actúa en su parte inferior. 

Considere el cuerpo l'QRS de In Figura 3.1, para el caso de un 

liquido; la fucr.m dirigida hacia arriba que actúa en lo parte inferior es igual 

al peso del líquido real o imaginario correspondiente al volumen contenido 

en PSRNM. La fue17.a vertical hacia abajo sobre In parte superio~ d~I cuerpo 

es igual al p.;so del liquido contenido en PQRNM: · . 

Al restar esta fuer;.a de la primera, se obtiene una ·fuerza resultante 

hacia arriba igual uf peso del liquido correspondiente al .vol·~~~¡¡ d~splazado 
por el cuerpo, es decir, ni volumen PQRS. 

e 

---~,M-------~,N_' __ r.-.. -:. :-:-:.:-:-: .. · '·"--'º~--

• ~
: ! --:-:-:-:-:-:-:·:··· 
: . - ó·. : 
~.A i.;-.. ··. R _:_:~·:::-·R 

s 

Figurn 3. 1 Principio de Flotación de Arqufmcdcs 
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El resultado anterior se conoce como Principio de Arqulmedes y se expresa 

como: 

Fn=Vxy 

Donde F11 es la fuer.-.a de ílotación. V el volumen de líquido 

desplazado y y su peso especifico. 

2. Densidad. Masa de un cuerpo por unidad de volumen. En ocasiones se 

habla de densidad relativa que es la relación entre la densidad de un cuerpo y 

la densidad del agua a 4 ºC. que se toma como unidad. Como un centímetro 

cúbico de agua a 4 ºC tiene una masa de 1 gr. la densidad relativa de la 

sustancia equivale numéricamente a su densidad expresada en gramos por 

centímetro cúbico. 

La densidad puede obtenerse de varias formas. Por ejemplo, para 

objetos macizos de densidad mayor que el agua. se determina primero su 

masa en una balanza, y después su volumen; éste se puede calcular a través 

del cálculo si el objeto tiene forma geométrica, o sumergiéndolo en un 

recipiente calibrado con agua. y viendo la diferencia de altura que alcanza el 

liquido. La densidad es el resultado de dividir la masa por el volumen. 

Para medir la densidad de liquidas se utiliza el denslmetro, que 

proporciona una lectura directa de la densidad. 

3. Principio de Sifón. Sistema de tubos o cañerlas en forma de J invertida, 

empleado para transportar un liquido desde un recipiente hasta otro situado 

más ahajo, a través de un punto intermedio de altura superior a ambos 

recipientes. Cuando ambas ramas del sifón están llenas. el peso del liquido 

en la rama más larga es mayor que el de In rama más corta. lo que hace que 

el líquido ascienda por la rama corta, pase por el codo y descienda por la 

rama larga. El proceso puede iniciarse llenando el si !On de lí4uido antes de 

colocnrlo en su posición de funcionamiento o succionando por el extremo 
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inferior una vez colocado el sifón. Una vez iniciado, el flujo continuará hasta 

que el nivel del liquido en ambos recipientes se iguale o hasta que el nivel en 

el recipiente superior caiga por debajo de In entrada del sifón, con lo que 

éste aspirará aire y el proceso de sifonado se interrumpirá. 

El tamallo de los sifones va desde los sencillos instrumentos de vidrio, 

metal o goma que se utilizan en los laboratorios de química hasta los 

sistcm.as de acu<.-ductos empicados para transportar líquidos por encima de 

una elevación. o colina, que se basan esencialmente en el mismo principio. 

Los sistemas de sifonado de gran tamaño, como los empicados en las redes 

urbanas de distribución de agua, tienen frecuentemente una válvula en su 

parte más alta para sacar el aire, que bloquearía el flujo de liquido. En un 

sifón de agua colocado entre dos recipientes en contacto con la atmósfera, la 

altura del sifón sobre el recipiente superior debe ser menor de 1 O m, ya que 

la presión atmosférica no puede mantener el peso de una columna de agua 

superior. a esta altura. 

Ocasionalmente se empican sifones invertidos (en forma de U) para 

transportar agua a través de un valle. También se empican en instalaciones 

de fontanería, que en otros paises se denomina plomería, para crear un cierre 

de agua que impide el paso de malos olores. 

4. Mojabilidad. Es una propiedad de superficie en un sistema sólido-fluidos, 

que indica la afinidad entre los granos del sólido (roca) y cada fluido 

presente en los espacios entre éstos. Si el aceite y el agua están presentes, 

generalmente el agua está en contacto con la superficie de cada grano 

entonces se dice que la roca está mojada con agua. Sin embargo, si el aceite 

está en contacto con la superficie de los granos se dice que la roca está 

mojada con aceite. Esto se debe a que el liquido que tiene la más baja 

tensión intcrfücial con el sólido (más alta adhesión) será el líquido mojantc. 
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Dado que las rocas de un yacimiento están formadas por 

empacamientos de fragmentos de pequeilos minerales que dejan espacios 

aún más pequeilos. no es posible determinar la mojabilidad por mediciones 

directas, además de ser un parámetro adimensional. 

5. Miscibilidad. Propiedad que tienen Jos fluidos para poder ser me7.clados 

entre ellos en todas proporciones sin separarse en fases. 

6. Capilaridad. Elevación o depresión de la superficie de un liquido en la zona 

de contacto con un sólido, por ejemplo, en las paredes de un tubo. Este 

fenómeno es una excepción a la ley hidroslática de los vasos comunicantes, 

según la cual una masa de líquido tiene el mismo nivel en todos los puntos; 

el efecto se produce de forma más marcada en tubos capilares (del latín 

capi//us, 'pelo', 'cabello'), es decir, tubos de diámetro muy pcqueilo. La 

capilaridad, o acción capilar, depende de las fuerzas creadas por la tensión 

superficial y por el mojado de las paredes del tubo. Si las fuerzas de 

adhesión del líquido al sólido (mojado) superan a las fuerzas de cohesión 

dentro del Jlquido (tensión superficial), la superficie del líquido será cóncava 

y el líquido subirá por el tubo, es decir. ascenderá por encima del nivel 

hidrostático. Este efecto ocurre por ejemplo con agua en tubos de vidrio 

limpios. Si las fuerzas de cohesión superan a las fuerzas de adhesión. la 

superficie del líquido será convexa y el liquido caer.í por debajo del nivel 

hidrostático. Así sucede por ejemplo con agua en tubos de vidrio grasientos 

(donde la adhesión es pequeila) o con mercurio en tubos de vidrio limpios 

(donde la cohesión es grande). La absorción de agua por una esponja y la 

ascensión de la cera fundida por el pabilo de una vela son ejemplos 

familiares de ascensión capilar. El agua sube por la tierra debido en parte a 

Ju capilaridad, y algunos instrumentos de escritura como la pluma 

estilográfica (fuente) o el rotulador (plumón) se basan en este principio. 
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FASE EXPERIMENTAL 

MATERIAL Y EQUIPO. 

Bentonita. 

Barita. 

Diesel. 

Matraz Le'Chatelierc. 

PROCEDIMIENTO. 

a) Pesar cantidades conocidas de material arcilloso (bentonita y barita). 

b) Pesar el matraz con tapa y vacío. 

e) Llenar con diese! el matraz hasta Ja marca de aforamiento. 

d) Volver a pesar el matraz con tapa. 
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e) Introducir con cuidado una cierta masa de material arcilloso. 

t) Una vez introducido todo el material, vollear el matraz con cuidado para limpiar 

las paredes del matraz y de esta manera lograr el asentamiento del material. 

g) Observar con cuidado el nivel alcanzado por el diese! desplazado, después de 

cierto tiempo de asentamiento en caso de ser necesario se debe pesar más arcilla 

para desplazar el diese! a un nivel adecuado. 

h) Pesar el matraz ~~n tapa y con Ja arcilla del inciso anteri~r. 

i) Con l~s Witos de·J~:masa del material y del volumen de diese) que desplaza 

obtener Ja densidad. 

CUIDADO DEL INSTRUMENTO. 

' _) ~ .· -

Decante el diesel para reciclarlo, dejando .un poco en el matraz para lograr la 

completa remoción del material arcillosoq~e sti.~ncucntm en el interior. 

~ ._~,-.- e-->, ~ -,- ' 

Agite el matraz con el diese! paia IÓgrar"~ompcr el asentamiento de las 

arcillas en el fondo y tlrel<;> a la ~~; n~· háy problema de contaminación 

debido a que el labo'ratorio cuentá con trampas especiales para retener 

sólidos y grasas. 

Limpie · perfeclamentc, el ··matraz después de realizar las mediciones 

utili7.ando agua caliente con jabón para lavar perfectamente el diesel y las 

arcillas utilizadas en In prueba. 

Mela el equipo al horno para secarlo completamente. 
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DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS. 

Reali7..ar los diagramas del procedimiento de utilización del matraz para la 

detcnninación de la densidad de materiales sólidos. 

RESULTADOS. 

Para la Bentonila 

Peso del 
rcso Inicial rcso Final del Volumen 

Matraz 
Equipo del Matraz M•trazlleno Inicial 

Aforado 
vaclo li:rl 

li:rl 
lgrl lmll 

Para I• Barita 

Peso del 
Peso Inicial Peso Final del Volumen 

M11traz 
Equipo del Matraz 

Aforado 
M•traz lleno Inicial 

vuelo hl•I 
h:rl 

lgrl lmll 

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES. 

HIBLIOGRAFÍA. 
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PRÁCTICA#3 

"Balanza de lodos y Densímetros" 

08.JETIVO. 

Dctenninar la densidad de líquidos y de sistemas hidráulicos mediante el uso de la 

balanza de lodos y los densímetros. 

INTRODUCCIÓN. 

Es en extremo importante conocer la densidad de un lodo en todo el proceso de 

peñoración; especialmente, cuando se encuentra gas, aceite, agua salada, etc., que 

requieran densidades especiales; así como también cuando se perforan zonas de baja 

presión donde se necesitan densidades mínimas. En la práctica se suele hablar de peso en el 

sentido de la densidad, porque la densidad viene a ser el peso de una unidad de volumen de 

lodo. Comúnmente se le suele expresar en libras por galón, libras por pic3
, densidad 

especifica, kilogramos por litro y libras por pulgada cuadrada por cada 100 pies de 

profündidad. Los valores de la densidad especifica y de la densidad en kilos por litro son 

idénticos; esto se debe, a que la densidad especifica de un lodo es la relación del peso de un 

volumen dado de este la peso de un volumen igual de agua destilada, cuyo peso es de un 

kilogramo por litro. Es conveniente familiari7.arsc con la conversión de diferentes medidas 

de la densidad del lodo; y esto se facilita teniendo en mente los siguientes datos: 

Un galón de agua pesa 9.34 libras. 

Un pie3 de agua pesa 62.4 libras. 

Un pie3 equivale u 7.48 guiones. 

Una columna de aguu de 100 pies ejerce una presión de 43.3 libras por 

pulgada cuadrado. 
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CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS. 

1. Principios y ecuaciones que rigen la• máquinas simples. Las cuatro 

máquinas simples son la palanca. la polca, el tomo y el plano inclinado, que 

consiste en una rampa. El tomillo y la cuña se consideran a veces máquinas 

simples, pero en realidad son adaptaciones del plano inclinado. 

Lu utilidad de una máquina simple radica en que permite ejercer una 

fuerza mayor que la que una persona podría aplicar sólo con sus músculos 

(en el caso de la palanca, el tomillo y el plano inclinado), o aplicarla de 

forma más eficaz (en el caso de la polea). El aumento de la fuer.w suele 

hacerse a expensas de la velocidad. La relación entre la fuerza aplicada y la 

resistencia ofrecida por In carga contra la que actúa la fuerza se denomina 

ventaja teórica de la máquina. Debido a que todas las máquinas deben 

superar algún tipo de rozamiento cuando reali7..an su trabajo, la ventaja real 

de la máquina siempre es menor que la ventaja teórica. La eficacia de 

funcionamiento de una máquina se obtiene del cociente entre In energía 

generada (la salida) y la cantidad de energía empleada (la entrada). La 

eficacia, que se expresa en tanto por ciento, siempre inferior al 100 por 

ciento. 

2. Principio de flotación de Arquímedes. Un fluido en reposo ejerce una 

fuerza resultante dirigida hacia arriba sobre cualquier cuerpo que se sumerja 

total o parcialmente en aquél; a ésta se le llama fuerza de flotación. Dicha 

fuer.w se obtiene de la diferencia entre la fuerza que actúa en la parte 

superior del cuerpo y la que actúa en su parte inferior. 

Considere el cuerpo PQRS de la Figura 3.1, para el caso de un 

líquido; la fucr.f.a dirigida hacia arriba que actúa en la parte inferior es igual 

al peso del liquido rcul o inmginario correspondiente al volumen contenido 
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en PSRNM. La fuerza vertical hacia abajo sobre la parte superior del cuerpo 

es igual al peso del liquido contenido en PQRNM. 

Al restar esta fuerza de la primera, se obtiene una fuerza resultante 

hacia arriba igual al peso del liquido correspondiente al volumen despl!Wldo 

por el cuerpo, es decir, al volumen PQRS. 

R 
p 

R 

s 
Figura 3.1 Principio de Flotación de _Arqulmcdes 

El resultado anterior se conoce como Principio de Arqufmedes y se 

expresa como: 

·F8 =Vxy 

Donde F11 es la fuerza de. flotación, V el volumen de liquido 

desplazado y y su peso especifico. 

3. Densidad, gravedad espeeitica, peso especifico (definición y unidades). 

Densidadi Masa o peso de una sustancia por unidad de volumen. Por 

eje~plo, la densidad de un fluido de peñoración puede ser de 1198.2 Kg/m3
• 

o 74.8 lb/pie3
, o to lb/gal. 

Gravedad Esncclfica: También conocida como densidad relativa, es 

el cociente del peso de un volumen dado de una sustancia. a una temperatura 

dada y peso de un volumen igual de una sustancia patrón a la misma 

temperatura. Por ejemplo, si un centímetro cúbico de agua a 4 ºC pesa In 

unidad. y un centímetro cúhico de otro sólido o líquido a 4 ºC pesa 0.95 de 
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In misma unidad, entonces la densidad relativa de una sustancia es 0.95. al 

determinar Ja densidad relativa para Jos gases, Ja comparación se hace con 

aire o con hidrógeno. 

Peso Especifico: El peso especifico (y) de un fluido se define como 

el cociente entre su peso y Ja unidad de volumen y representa la fuer.a1 que 

ejerce la aceleración de la gravedad sobre la masa de un fluido por unidad de 

volumen: 

jiJerza dcg ravedad peso··· W 
r = ""--· vo1u;;;;,-;;--- ":: ;;,1ume11 = v 

Sus dimensiones son: [F1L"3] 

;r," 

Se puede. relncioniir JÍl densidad con el peso especifico utilizando la 

segunda ley de NcWton: . . 

w=mg, WN=mg/V, 

Por lo tanto: y = p g 

Esta es una propiedad conveniente cuando se trata con la estática del 

fluido o con liquidas con una super~~ie libre.: 

En unidades MKS, CGS y FJ>S se tiene respectivamente: 

fF 1 L"3
]; [kg/m3

). [g/cm3
], [lb/pic3

] 

4. Presión (Definición . y: unidades). La fuerza . que un fluido ejerce 

unifonnemcnÍe :cri. tcÍdasdirecciones dentro de un recipiente, tubería. pozo. 

etc., tal como la que se ejerce contra la pared de un ~que o como la que se 

ejerce en el fondo de un pozo el fluido de peñoración. La presión se expresa 

en términos de fuerza ejercida por unidad de área, como kilogmmos por 

centímetros cuadrados, o libras por pulgadas cuadmdas. 
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FASE EXPERIMENTAL 

MATERIAL Y EQUIPO. 

Ben ton ita. 

Barita. 

Agua. 

Balan:t.a de lodos. 

Densímetro. 

Dispersor. 

Figura 3.3 llalan7.a para Lodos 

PIU>CEDI M 1 ENTO. 

Medición con Halanza de Lodos: 

Fi~ura 3.4 Dcnshnclro 

a) Colocar la balanza sobre una superficie plana. 

b) Calibrar la balanza llenando la copa de la balanza con agua. colocar 

la tapa y poner la pesa en la marca correspondiente a 1.00 [g/cc] del 

brazo de la balanza, teniendo cuidado' de que Ja burbuja indicadora se 

encuentre en el centro del nivel de referencia. 

e) Para llevar la burbuja al centro del nivel, puede ser necesario poner o 

quitar balines a través del extremo del brazo de la balanza. 
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d) Llenar con lodo la copa de la balanza, y poner la tapa para que el 

liquido se derrame por el orificio de la tapa para eliminar las 

burbujas. 

e) Limpiar completamente el exterior de la copa con una franela o 

trapo. 

1) Mover la pesa sobre el brazo hasta que la burbuja se encuentre en el 

centro del nivel. 

g) Tomar la medición en todas las escalas y expresar lo que cada una de 

ellas representa. 

Medición con l>cnsimctro. 

a) Saque el densimetro del cilindro y llénese con agua a una 

temperatura de 70 ºF. 

b) Llene la copa hasta el tope con la muestra. Si el lodo trae burbujas de 

aire golpee la copa para desalojarlas~ 

e) Ajustl! I~ C()Pª !Jlapart';'inferior;del hi.drórnelro., 

d) Limpie de lodo el exteri?r de la copa. 

e) Tome la lectura ni nivel de la superficie del agua. 
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CUIDADO DEL INSTRUMENTO. 

Balanza de Lodos: 

Limpie y seque cuidadosamente la balanza después de eada operación; para retirar 

todo el lodo que pueda afectar las mediciones. 

Densimetro: 

Limpie y seque el instrumento después de cada operación y posterionnente guarde 

el equipo en su estuche para evitar su deterioro: 

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS. 

Los alumnos deberán realizar los diagramas del equipo empleado y su utilización. 

RESULTADOS. 

Balanza de Lodos: 

Reporte la densidad de la mucstra(s) utilizada(s), en todas las escalas con que cuenta 

el aparato y explique las diferencias existentes entre cada una de ellas. 

Agua 

Equipo# 

Equipo# 

Equipo# 

j TESIS CON I 
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Diesel 

Densidad Medida con la Ualanu 

(Escala lbfgal) 

Lodo Lodo Lodo Lodo 

·15 
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Denskl•d Medkl• con 1• B•r.llZll 

(E!lalr. G,.dknle de Prni<ln) 

Agu• Diesel Lodo Lodo Lodo Lodo 

•:quipo# 

Equipo# 

Equipo# 

Densidad Medida con la Balanza 

(Escala lb/ple') 

Agua Diesel Lodo Lodo Lodo Lodo 

Equipo# 

Equipo# 

Equipo# 

Densidad Medida con la Uab•n7.a 

(Escala adimensional) 

Agua Diesel Lodo Lodo Lodo Lodo 

Equipo# 

Equipo ff 

Equipo# 

Densímetro: 

Reporte la densidad en las unidades que maneje el densfmetro y conviértalas a todas 

las escalas que trae la balan?..a de lodos. 

Densidad Medida con el ~nsimetro 

AJ:UR Diesel Lodo Lodo Lodo Lodo 

Equipo U 

Equipo# 

Equipo# 1 

CONCLUSIONES Y OllSERVACIONES. 

HlllLIOGRAFÍA. 
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PRÁCTICA# 4 

"Ecuación de Balance de Materia" 

OBJETIVO. 

Determinar In cantidad de materiales utilizados para fabricar un lodo mediante el 

uso de la ecuación de balance de materia. 

INTRODUCCIÓN. 

Los fluidos de perforación deben estar compuestos de materiales que les impartan 

condiciones aceptables de densidad, filtrado, viscosidad y propiedades tixotrópicas y de gel. 

La densidad de un Jodo está determinada ·por los líquidos y sólidos que contiene; los 

qulmicos utili7.ados para el tratamiento del lodo, si son efectivos, deben utilizarse en 

pequeftas cantidades; por lo que no se consideran en los cálculos de balance de materia del 

lodo. Por esto, para realizar estos cálculos se utilizan unas ecuaciones simples que 

relacionen los parámetros necesarios para controlar la densidad del fluido de perforación. 

Existen dos problemas generales de condiciones de Jodo que .deben considerarse. 

Primero, está el probl~mn de añadir material a un lodo que ya está preparado.' Esto surge de 

la necesidad de incrementar la densidad de un Jodo por medio de la adiciónd~ ~a'terial . . - -~~-· ~·- .. ' 
densificante o de disminuirla por medio de la adición de agua o aceite· dependiendo de la 

fase continua del Jodo con el que estemos trabajando. En estos casos s.;··~6n~ce~J,vo'Íumen 
original del fluido, al menos en forma aproximadll. además de que se;CO"nci~c~'·~~t~ Ja 

densidad original como a la que se requiere llegar. La densidad del.ma't~ii~l:~~; ~~a a 

agregar también se conoce pero la incógnita a calcular es Ja cantidad del material que debe 

ni'ladirsc. 

El segundo caso se presenta ni preparar un lodo en una presa o lanque de lodo, esto 

se puede presentar debido a la presencia de una pérdida de circulación en el pozo o cuando 

estii en rcpamción y el fluido dehe ser preparado antes de circularlo para controlar las 
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presiones. En estos casos, el volumen final requerido del fluido es conocido, asl como la 

densidad que debe tener. Además también se conocen las cantidades de los materiales que 

deben mezclarse para fabricarlo, pero se deben calcular las cantidades del material 

densificante requerido para su elaboración. Por otro lado. es recomendable calcular la 

cantidad de agua que debe tenerse en .la presa o tanque de lodos antes de empezar el 

mezclado. para que de esta manera el volumen final se alcance cuando se hayan ailadido los 

materiales arcillosos. 

Hay que recordar que todos los materiales presentes en un lodo de perforación 

contribuyen a su densidad; en el caso de los lodos base agua, los componentes principales 

son el agua (la cual generalmente es dulce). las arcillas (generalmente bentonita y barita). 

algunas partlculas de lutita que se dispersan en el lodo asl como los demás detritos que se 

desprenden de las formaciones al ser pcñorados. 

El agua dulce tiene una densidad de 9.33 lb/gal, mientras que la arcilla bentonltica 

que se agrega al lodo tiene una gravedad específica de 2.5 y la barita tiene una gravedad 

específica de aproximadamente 4.3 lo que corresponde a una densidad de 35.8 lb/gal. 

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS. 

1. Concepto de Ecuación. Una ecuación es una igualdad que sólo es 

cierta para un valor determinado (o valores determinados) de la incógnita; es 

decir. una ecuación es una igualdad condicional. 

2. De~sldad (~~fi~¡.;¡6·~~; Ecuaciones y Anifilisis dimensional). La 

densidad de un íl~ld-.;~~ defi~~ ~otn~ ~~-lll~a por unidad de volumen: 

n1asa m 
p = ~,,1z¡;,;~~~ = V 

Mediante el limite hacin el cual tiende la densidad cuando el volumen 

considcmdo tiende a cero se define la densidad en un punto: 

p= lim t!.m = dm 
"r-.11 t-.V cJV 
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Las dimensiones de la densidad son: p [M 1L"3
] = p [F1 L -4 T2J 

Y sus dimensiones en el sistema MKS, CGS y FPS son respectivamente: 

(kg/m3
], [g,,,lcm3

], flb,.!pie3
]. 

3. Manejo de ecuaciones. Bajo este concepto,· se agrupan. Jos 

conocimientos adquiridos en álgebra para resolver ecuaéiones por diversos 

métodos como el de igualación, sustitución, determinantes; asf como al manejo 

algebraico nccesorio para despejar las incógnitas sin alterar la equivalencia de la 

ecuación. 

MATERIAL Y EQUIPO. 

Ben ton ita: 

Barita. 

Aguo. 

Balan7.a ·de lodos. 

CalC°~Jad~m. 
· Equipo de Agitación (Dispersor) 

PROCEDIMIENTO. 

Existen trés ecuaciones fundamcnlliles usadas para el cálculo de la densidad del 

lodo; las cuales son: 

Masa final de la mezcla 

agregado. 

Masa del lodo original + Musa del material 

Volumen final de la mezcla = Volumen de lodo original + Volumen del 

material agregado. 

j l'l:SIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 

v, = i--:"'J..'"'"' + ·~IJ!'ril"J"'"'" 



Densidad final de In mc:r..cla = Peso final de la mezcla entre volumen final de 

la mezcla 

Masa total de la mezcla M 
pf = Volum~n total de la ~.;~la = V 

Para trabajar durante todo el semestre, se elaborarán cuatro fluidos de perforación 

de los cuales uno es el fluido base y los otros tres serán densificados según lo pida el 

profesor, se recomienda fabricar 2 litros de cada fluido, ya que esta cantidad alcanza para 

realizar todas las pruebas que se efectúan durante el semestre. Por esta razón uno de los 

equipos deberá fabricar dos fluidos, esta decisión deberá ser tomada por el profesor. 

Una vez explicadas las ecuaciones, los alumnos harán el desarrollo algebraico 

correspondiente para despejar la masa de barita que debe ser agregada, que es la incógnita 

que define la densidad de nuestro lodo al final, y una vez obtenida esta procederán a 

elaborar los fluidos que les fueron requeridos. 

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS. 

Los alumnos realizarán ilustracion.es que resuman los pasos que siguieron durante la 

elaboración de los fluidos que les fueron asignados: 

RESULTADOS. 

Una vez que los. alumnos han fabricado sus lodos densi.ficados; dcbérán llenar la 

siguiente tabla, con su.s datos para su posterior discusión: 
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Volumen Masa 
M•s11 de Densidad de M•sade 

Equipo de de 
bentonita la Bentonita Ha rila 

# Agua Agua 
(gr( (gr/ce( 111:rl 

(mi( li:rl 

CONCLUSIONES Y OBSF.RVACIONF.S. 

BIBLIOGRAFIA. 
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PRÁCTICA# 5 

"Viscosidad Marsh" 

08.JETIVO. 

Determinar cualitativamente la viscosidad de un fluido mediante el uso del embudo 

Marsh. 

INTRODUCCIÓN. 

La viscosidad mide la resistencia interna de un liquido a fluir, ya que mientras 

mayor es la resistencia mayor será la viscosidad. La viscosidad se mide en poises y se 

define como In fuer.l'.n necesaria para deslil'.ar dos capas de 1 cm2 de superficie que se 

cneuentrun separadas por un cenlfmetro a la velocidad de 1 cm/seg. 

PLACA EN MOVIMIENTO 

Figura 3.5 Análisis de fucr.1.as de la viscosidad 

Esta fucr/_..a es una fucr/.a tangencial y se expresa de la siguiente fom1a: 
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Las dimensiones de la viscosidad dinámica .se obtienen nnali7.ando las fuerzas 

ejercidas sobre la capa de Área A, que se mueve sobre un líquido viscoso con una 

velocidad v, causado por la fuerza F. 

Para que µ sea igual a 1 poisc. 

M = gramos masa. 

L = centímetros. 

T = segundos. 

lpoise = !:.':."."!.°-'!.-::.'!!.ll:"!. 
cm seg. 

Para las operaciones de perforación la viscosidad depende del diámetro del agujero, 

de la presión de bombeo, de la velocidad de perforación, de la presencia o ausencia de 

separadores de recortes, del peso del lodo y de la Gelatinosidad. 

Debe tenerse en cuenta que los lodos son liquidas tixotrópicos y queh(viscosidad 

está influenciada por la Gelatinosidad y que los valores que dan l~s'.~p_;;;;s·uíili~dos 
actualmente son relativos, ya que por ejemplo, la medida p1finarla'' en ·Campo de la 

viscosidad se realiza con el Embudo Marsh. 

-,:::~ .',~::_,'.·'.~: :_i~~~~~~~:ti~~~:~1¡.:;·J-;~+·:f.;. 
La medida de viscosidad Marsh se usa como la'in~did·~cd~~~;;,..~¡;k'1os fluidos de 

perforación y es el tiempo en segundos que tarda ~n p.i~/;~·iil~;,r.;1 ÉÍttbud~Mmh. 

Éste fue el primer instrumento utilizado para medir la viscosidad del lodo; esta 

medición se realiza comparando el tiempo de escurrimiento del lodo con el del agua. 

La viscosidad está en razón directa de In cantidad de arcilla presente; siendo esta 

relación afectada por: 

\ TESIS CON 1 
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a) Fuerza de repulsión: Al ionizarse la bentonita. se produce una carga 

negativa que causa una repulsión mutua y tiende a reducir la fricción y 

evitar la Ooculación. Este efecto aislado. tenderla a producir viscosidades 

más bajas en una bentonita sódica que en una cálcica de igual 

concentración. 

b) Fuerza de atmcción: Las partículas de arcilla son hojas planas y delgadas, 

teóricamente pueden tener un largo y un grueso, ilimitados. sin embargo. 

estas hojas han sido rotas en secciones de pcqueilo tamailo. En las 

superficies de estas. frecuentemente hay valencias residuales que 

originalmente sirvieron pam mantener juntas las hojas más grandes. pero 

fueron dejadas sin satisfacer desde el punto de vista químico. Son 

satisfechas en parte por la absorción de agua en la superficie pero siempre 

queda un remanente relativamente grande que atrae a otra partícula en 

posición tal que formará una continuación de ·la primera. saturará 

completamente las valencias residuales de ambas; por lo que, cuando la 

suspensión queda en reposo por un corto periodo de tiempo. las partfculas 

tienden a arreglarse en un conglomerado definido y a resistir cualquier 

fuerza que tmte de destruir ese agrupamiento. Este último efecto se debe a 

la gelalini7.ación y se llama tixotropía, la cual es una palabra derivada del 

griego que significa cambio por agitación. 

Las cualidades tixotrópicas de una arcilla dependen de las fuer.ros 

de atracción y repulsión relativa.• que existen entre las partículas. Si las 

fuer.t..as de atracción debida.• a las valencias residuales son mayores que las 

fuerzas de repulsión. el lodo tendría una alta velocidad de gelatinización y 

una fuerte gelatinosidad; por el contrario, si las fucr7..as de repulsión son 

mayores que las de atracción, el lodo presentará una baja velocidad de 

gclatinj¡mción y una baja gelatinosidad. 
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Una suspensión que no presentase plasticidad tendría una 

velocidad de escurrimiento proporcional a Ja presión; pero una suspensión 

que puede gelatinizarsc al estar en reposo, presenta propiedades plásticas; 

es decir, la masa empezará a fluir después de que se le aplique una cierta 

presión externa. 

e) Rcooexia: Es el fenómeno relacionado con Ja tixotropla y consiste en un 

aumento en la velocidad de geJatinización provocada por una acción 

mecánica, como por ejemplo, el hacer girar el recipiente que contiene al 

fluido alrededor de un cje. 

Dentro de Ja tubería de perforación, Ja rotación y el flujo laminar 

del Jodo favorecen este fenómeno; por lo que· la suspensión necesita 

entonces una mayor presión en las bombas para fluir generándose un gran 

inconveniente; pero si se logra que el flujo . dentro de In tubería sea 

turbulento se puede evitar este fenómeno. 

d) Floculnción: La floculnción de una suspcit~ión de .arcilla es el proceso por 

~I cual las partículas se atraen entre si Y. forrn~ agregados perrnanentcs. 

Este fenómeno puede darse de diversas maneras: 

~ Al reducir el potencial de Ja partículas en suspensión, Jo que se logra 

agregando un elcctroli.to de cationes poÚvalentes como el en-. Mg-. 

Al+-++. 

~ Agregando un electrolito en exceso. 

~ Elevando In tempemtura. 

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS. 

1. Viscosidad (definición y unidades). Medición de Ja resistencia de un fluido 

a fluir. La resistencia es provocada por la fricción interna que resulta de los 
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efectos combinados de cohesión y adhesión. Lo viscosidad de los derivados 

del petróleo se expresa comúnmente en función del tiempo requerido por un 

volumen especffico de líquido pam íluir a través de un orificio de tamal\o 

también específico. 

2. Escurrimiento. El escurrimiento es el hacer que una cosa que se encuentra 

mojada deje chorrear el liquido que la está mojando. 

3. Adhcréncia: rvÍ~Ífcs~aciÓ'r; 'esP<:c:ial de las' ~uerzas intermolecularcs que 

hace ~~~·1.;~ sóiidos'~'<1~8.11éíilídós se; adhieran entre si; generalmente se 

cmpl~a reflriénd~~~ a Ju adhesión entre dos materiales.diferentes. 

4. MÓj~bilidad. Es. una propiedad de superficie en un sistema sólido-íluidos, 

que indica la afinidad entre los granos del sólido (roca) y cada íluido 

presente en los espacios entre éstos. Si el aceite y el agua están presentes, 

generalmente el agua está en contacto con la superficie de cada grano 

entonces se dice que Ju roca está mojada con agua. Sin embargo, si el aceite 

está en contacto con lu superficie de los granos se dice que la roca está 

mojada con aceite. Esto se debe a que el llquido que tiene la más bajo 

tensión interfacial con el sólido (más alta adhesión) será el líquido mojante. 

Dado que las rocas de un yacimiento están formadas< por 

empacamientos de fragmentos de pcqueilos minerales que dejan esp~cios. 
aún más pequeilos, no es posible determinar la mojabilidad ~; médicion~s 
directas, además de ser un parámetro adimensional. 

FASE EXPERIMENTAL 

MATERIAL Y EQUIPO. 

Lodos de pcrfomción hentonítico 1.03 [g/ccJ y densificados. 
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• Diesel. 

Agua. 

· Cronómetro. 

Embudo Marsh y jarra aforada. 

Equipos de agitación. 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 

En la parte infeñor, inteñormente. tiene un cnsc¡uillo de. bronce o latón con 

diámetro calibrado de 3/16 de pulgada x 2 pulgadas de longitud 

- El diámetro de In parte supcñor es de ¿pulgadas, y' su l~ngitud total es de 12 

pulgadas. 

- Cubriendo la mitad de la boca y fija a '!. de pulgada del borde, tiene una malla 

12 (es decir malla con abertura de 1/16 de pulgada). 

Su capacidad, hasta el ras de In malla, es de 1,500 cm3 ó 1.5 litros. 

El complemento del embudo es una jarra, la cual tiene grabadas en su interior 

dos escalas de lecturas; una con capacidad de 1.000 cm3 (1 litro) y la otra. con 

capacidad de 32 on7.as. 

TESIS CON 1 
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Ficura 3.6 Embudo Marsh v iarra afordda 

PROCEDIMIENTO. 

a. Sostener el embudo en posición vertical, poniendo el dedo índice en el tubo de 

salida. 
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b. Agregar lodo pasándolo por la malla y en cantidad tal que llegue precisamente 

hasta la malla. 

c. Con la jarra graduada bajo el embudo y a una distancia aproximada de 4 

pulgadas entre la jarra y el embudo cuidando de que se vean las escalas. retire 

el dedo del ori licio. 

d. Al comenzar a escurrir el Jodo tómese el tiempo en segundos, hasta que éste 

haya llegado a Ja marca de un litro ( 1000 cm3). 

e. Reporte en segundos el tiempo que tarda en escurrir un litro de íluido; está 

será la medida de su viscosidad en scg.:.ndos Marsh'. 

Para transformar los s~gundos Marsh en viscosidades absolutas, se puede aplicar Ja 

siguiente ecuación exp~rim~ntiil:. . •• 
. . . . 

. ·visc~sid~dabs~luta (cps) = p( 0.58T- 4~ 1 ) 
Donde: 

p: Densidad del fluido de prueba 

T :Tiempo en segundos. 

Sin embargo, cabe recalcar que esta fórmula es eficiente cuando los valores de lo 

gclatinosidadcs son cercanos a cero o para lodos que se acercan más o los líquidos viscosos 

o cuya tixotropía es baja. 

CUIDADO DEL INSTRUMENTO. 

Limpie y seque el embudo y la taza después de cada operación, teniendo mucho 

cuidado de que el tubo de salida del embudo no sufra aplastamientos. 
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DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS. 

Los alumnos deberán realizar Jos diagramas correspondientes al equipo empicado y 

a Ja realización del experimento. 

RESULTADOS. 

Pueden tomarse las siguientes mediciones en segundos; recordando que Ja 

capacidad del embudo~~ de .1500 cm3 
•. 

1500/9~6 e.e .. = 26 segWldos. 

• · 1500/l 000 e.e. "." 28 ~egundos. 

500/500 e.e. = 19 segundos. 

500/250 c,c. = 8 segu11dos. 

"'Estos valores corresponden a agua medida a 70°F'" 

Posteriormente Jos alumnos llenaran Ja siguiente tabla de resultados, para su 

posterior análisis. 

Tiempo De Escurrimiento en Segundos 

~ 
. 

Agua Diesel L.odo t L.odol· L.odo3 :• Lodo4 
o .. :· ·• .. · .. 

Equipo 1 
.: 

•k I· . .. . ·. :· Equipo 2 

Equipo 3 

CONCLUSIONES y ous~:RVACIONES. 

HIHLIOGl{AFÍA. 
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PRÁCTICA#6 

"Viscosímetro rotacional FANN-35" 

OH.JETIVO. 

Determinar los parámetros rcológicos y tixotrópicos de un lodo de perforación 

mediante el uso del viscosímctro viscosidad modelo FANN-35. 

INTRODUCCIÓN. 

La medición de las propiedades rcológicas de un lodo es importante en el cálculo de 

las pérdidas de presión por fricción, de la capacidad del lodo para levantar los recortes y 

desprenderse de ellos en la superficie, para analizar la contaminación del íluido debido a la 

incorporación de sólidos, sustancias químicas y por la acción de la temperatura;. así como 

para determinar los cambios de presión en el interior del pozo durante Ja rcali~c.ión de un 

viaje. 

El viscosímetro rotacional es un aparato que consta de dos cilindros coaxiales, en 

donde uno de los cilindros es fij,; o estacionario. en ;~to que el otro cill~cÍ.:0 gira con u~a 
velocidad angular determinada. 

Este tipo de viscosímetr~ da l~gar a que una muestra de fluido de· perforación, 

colocada en el espacio anular entre los dos cilindros, sea sujeta a la acción del corte, en 

tanto que el csfüerzo es medido como una función del torquc impuesto '!Obre el cilindro 

estacionario. 

+ TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fij..!.ura J.7 Funcioruunicnto del viscosfmclro rotacional 
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La velocidad de corte en un viscosfmctro rotacional es determinada en base a la 

velocidad de i;otación del cilindro móvil y a la geometría del sistema; en tanto que, el 

esfuerzo cortante, está determinado como una función del torquc medido. 

La relación entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte, es la misma, esto es, 

que siempre tienen la misma relación funcional. 

Bajo estas condiciones, se puede decir que el fluido es "cortado" entre dos cilindros 

coaxiales verticales, largos relativamente con respecto al espacio anúlar_ entre .ellos, donde 

las determinaciones se pueden realizar de tal forma que se tenga siempre la relación entre la 

velocidad de corte y el esfuerzo cortante, sin interesar cual de .los dos cHind.ros 5ca el que 

gire o cual esté inmóvil. 

Para la detcm1inación de estas propiedades rcológicas y tixotrópicas se empica tanto 

en el campo como en el laboratorio, un viscos!mctro electrónico rotatorio de lectura directa 

y de cilindros concéntricos; siendo la unidad práctica para el campo el viscoslmetro FANN 

VG, Modelo 35 de 6 velocidades y 115 volts. 

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS. 

t. Viscosidad plástica. Es ta resistencia a fluir causada en primer lugar 

por la fricción de las partlculas en el lodo y la viscosidad de la fase 

continua. Por lo tanto en lodos base agua la viscosidad plástica 

dependerá en gran parte del tamaño, forma y concentración de los 

sólidos suspendidos. En los lodos base aceite, la viscosidad plástica 

podrá deberse en gran parte a la viscosidad de la fase aceite, aunque 

a medida que la concentración de los sólidos aumenta, estos 

aumentaran la viscosidad plástica. 

2. Viscosidad Aparente. Se ve uf<--ctada por el tmtamicnto químico y 

por los contaminantes del lodo que afecten el punto de ccdenciu. 
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3. Punto de cedencia. Es la resistencia a fluir causada por las fuerzas 

de atracción entre las partfculas. Estas fuerzas especialmente en 

lodos base agua. pueden aumentar o disminuir por tratamiento 

químico. 

4. Reologfa Es la rama de la Flsiea que trata sobre la Mecánica de los 

cuerpos deformables; y estudia Ja relación existente entre el esfuerzo 

cortante-y la velocidad de corte. ya que de ésta dependen todas las 

propiedades de flujo. 

La mayoría de las teorías sobre reologín tratan con casos 

ideali7.ados, basados en ecuaciones diferenciales de primer orden y 

sobre el concepto de que las constantes en esas ecuaciones, no varían 

con los cambios de las variables involucradas. Sin embrago. existen 

diversas variaciones con respecto a lo ideal, que han sido 

desarrolladas matemáticamente. y al parecer estos sistemas llamados 

"anómalos•• son más comunes que los ideales. 

S. Tixotropfa. Es el fenómeno exhibido por la gelatinosidad al hacerse 

fluido con el movimiento; como resultado· de las fuerzas de 

interacción de los sólidos de bajas velocidades de corte que provocan 

la gelación del lodo. 

6. Esfuer.w gel. Es la medida .d". la fu~r~.a de atracción entre el fluido 

de pcñomción en eondicio~c;'~státi.;;.;;.· 

7. Clasificación de los nuidos por su viscosidad. De acuerdo con la 

variación del valor de csfuer.to de corte al variar la velocidad de 

corte. se han establecido cuatro tipos o modelos ideales de fluidos; 

que son: 

62 



CAl'fTLJl.0111 

Fluidos 

Ncwtonianos 

No
Ncwtonianos 

J>e tiempo 
int.Jcpcndicntc 

D.:ticmpo { 
dependiente 

Viscoch\.stico 

Lfquidos Plásticos de 
llingham 

Pscudoplásticos 

Dilatunlt.."S 

Pscudoplásticos y Dilatantcs 
con punto de Ccdencia 

Tixotrópicos 

RcoJX.'clicos 

Fluidos c?mplcjos 

Figura J.8 Clasificación de Jos fluidos por su viscosidad 

TESIS CON 
FALLA DE' ORIGEN • 

FLUIDOS NEWTONIANOS 

Los líquidos Nc\Vtollianos o de "viscosidad aparente" son 

llamados asl porque obedecen al concepto de viscosidad de Newton, 

y algunas veces se refieren a liquides verdaderos, la viscosidad 

aparente de un líquido plástico es la que se determina a una 

velocidad de corte, suponiendo que ese valor corresponde a la lectura 

de un liquido verdadero, o sea. que la viscosidad aparente está dada 

por lu pendiente de la recta que va del origen al punto determinado 

por los valores de esfuer.m de corte y de velocidad de corte. Al 

determinar la viscosidad aparente a diferentes velocidades de corte, 

se obtienen diferentes valores de ella en el mismo líquido plástico; 

por lo que esta viscosidad no es muy útil parn el control de los lodos 

de perforación. Como ejemplo de líquidos con viscosidad aparente 

tenemos al agua. glicerina. aceite para motor. qucrosina y líquidos 
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cuya viscosidad es similar, en al¡,,>Unas lemperaluras y presiones 

dadas. 

FLUIDOS NO-NEWTONIANOS 

Los No-Newtonianos son aquellos cuya viscosidad no es 

constanle en una delenninada presión y temperatura, pero depende 

del flujo ya que en la región de flujo laminar la viscosidad 

pennanece constanle y se le denomina viscosidad plástica. El valor 

de ésta viscosidad disminuye nuevamente en la región de transición 

de flujo laminar a flujo turbulenlo. En la región de flujo turbulento 

estos líquidos plásticos se comportan en forma . similar a los 

"verdaderos", es decir, el esfuer.ro de corte es directamente 

proporcional a la velocidad de corte. Ejemplo de estos l!quidos, son 

las suspensiones coloidales, lechadas de cemento y lodos de 

perfomción. 

FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO. 

Son aquellos cuyo valor de corte y ·esfuerzo de corte no 

cambian con el tiempo. 

Plásti~os de Bingham 

Es un caso de los fluidos no-Newtonianos, pues con la 

finalidad de iniciar su movimiento, se requiere vencer un esfuerzo de 

corte inicial finito, una vez que dicho csfueno ha sido excedido, 

éslos fluidos mueslmn una relación lineal entre el esfuerzo de corte y 

la velocidad de corte. Ese valor mínimo inicial del esfuerzo cortante 

se dcnon1ina />unto de Cedencia~ que es un pscudonúmcro obtenido 
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de acuerdo ni Modelo de Bingham, en donde, al usarse determinado 

cálculo, involucra un error conocido. 

Aquí la viscosidad plástica es una medida del espesamiento 

del lodo y depende del contenido de sólidos, de su tarnailo y de la 

temperatura. 

Esta relación para el fluido de Bingham se puede expresar en 

la ecuación: 

Pseud~plásticos. 

Es otro caso de. los fluidos no-Newtonianos, y son aquellos 

para los cuales un esfuerzo cortante infinitesimal iniciará su 

movimiento y paro el cual, el ritmo en el incremento en esfuer¿o 

cortante con fa velocidad de corte, decrece a medida que la velocidad 

de corte se incrementa. 

Dilatantes 

En estos fluidos, a diferencia de los pseudoplásticos, el ritmo 

de incremento del esfuerzo cortante con la velocidad de corte 

aumenta cuando la velocidad de corte se incrementa. 

Los fluidos dilatantes y pseudoplásticos, son similares 

matemáticamente, por consiguiente, se aplican las mismas 

ecuaciones empíricas. con los valores de ciertas constantes 

reológicas apropiadas di fercntcs. 



Al gmficar los puntos que representan el comportamiento de 

los fluidos pscudoplásticos y dilatantes en papel con ambas escalas 

logarítmicas, se obtiene una línea recta. 

Pseudoplásticos y Dilatantcs con Punto de Ccdcncia 

Estos fluidos presentan un esfuerzo de corte inicial finito 

(punto de cedeneia} similar al acaso de las Plásticos de Bingharn, 

pero la relación del csfuer.oo cortante, con la velocidad de corte 

resultante no es lineal. 

Esto es, una vez que el esfuerzo de ccdencia ha sido 

excedido, su comportamiento es similar al de los fluidos 

pseudophísticos y dilatWltes. 

FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO 

Es otro de los fluidos no-Ncwtonionos ·y se. caracteriza 

porque sus propiedades rcológicas cambian .con la duración del 

esfuerzo cortante y la velocidad de corte· dentro dé ciertos- limites, 

esto es, que dependen del tiempo de reposo. 

Tixotrópicos 

Estos fluidos muestran el fenómeno de _que los geles que los 

componen, se hacen fluidos con el movimiento, haciéndose 

reversible este cambio, esto es, que aumenta su resistencia al 

esfuerzo cortante (gclatinosidad) mientras se encuentra en reposo, 

pero curu1do se someten a velocidades de corte constantes, la 

gclatinosidad se rompe y su curva se asemeja a la de los !luidos 
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pseudoplásticos; como ejemplo se puede mencionar a las mayonesas, 

las pinturas. Jos lodos de peñoración, etc. 

Reopécticos 

También es otro de los fluidos no-Newtonianos, que, a 

diferencia de Jos tixotrópicos. el esfuerzo de corte se incrementa con 

Ja duración del tiempo de corte y también a una velocidad de corte 

FLUIDOS VJSCOELÁSTICOS 

Son aquellos fluidos que recobran su forma original después 

de cierta defonnación a la que han sido sometidos. cuando deja de 

actuar el esfüerLo cortante. 

Tienen 'características intermedias entre Jos sólidos 

puramente elásticos· y los fluidos puramente viscosos, especialmente 

· Ja característica de deformación bajo Ja acción de un esfuerzo 

cortante y'de retomar a su fonna original sin deformación, cuando 

cesa Ja acción de dicho esfuerzo. 

Por ejemplo, los polimeros viscoelásticos usados en los 

fluidos de perforación, tienden a producir elongaciones cuando están 

sujetos a altos valores de velocidad de corte y a regresar a su 

condición inicial cuando dichos valores descienden a su nivel 

normal. 



FLUIDOS DE PERFORACIÓN 

Según la definición del API (American Petroleurn lnstitute), 

un fluido de pcñoración es: "11n fluido circulante, usado en la 

perforación rotatoria para ejecutar todas las operaciones de 

perforación requeridas." 

Estos fluidos son por lo general suspensiones de sólidos en 

líquidos, los cuales prese'nilln caracterlsticas de flujo bastante 

complejas, pues no• siguen' ,·rigurosamente algún comportamiento 

reológico. 

LaS · condiciones de flujo, tales como las ·diferentes 

velocidades de corte son encontmdas en tcis pozos 'petrÓleros, as! 

comÓ lapresión y temperatum, tienden a agmvar ele~tcndimiento de 

laspropi.edades de flujo de éstos fluidos. ·-··-·""·'-·'--

Los lodos de perforación pueden ser estudiados co~o fluidos . 

no-Newtonianos e independientes del tiempo, esto es, eomo·pt~Íido~.r: " 

de Bingham y pseudoplásticos con y sin punto de eedencia. 

FASE EXPERIMENTAL 

MATERIAL Y EQUIPO. 

Lodos de pcrfomción bentonítico 1.03 (g/cc], y densificados. 

Cronómetro. 

Dispersor. 

Viscosímetro rotacional modelo FANN-35. 
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DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 

Las seis velocidades de este instrumento; para las que pueden rcali7.arse lecturas son 

3, 6, 100, 200, 300 y 600 r.p.m. del rotor. Las lecturas de 600 y 300 r.p.m. se utilizan para 

calcular la VISCOSIDAD PLÁSTICA, en centipoises, el PUNTO DE CEDENCIA (yield 

point) que es el esfuerzo mínimo de deformación pcnnanente en libras/ 100 pies2 y la 

VISCOSIDAD APARENTE en centipoises. 

La viscosidad plástica y el yield point no pueden calcularse con ningún otro aparato; 

además de que el viscoslmetro FANN es eléctrico y puede operar a dos voltajes (6 y 12) 

para corriente alterna o dir<.'Cta. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Modelos rcológicos 

Los modelos rcológicos ayudan a predecir el comportamiento de los fluidos sobre 

una amplia escala de velocidades de corte. La mayoría de los fluidos de perforación son 

fluidos pscudoplásticos no newtonianos. 

Los más importantes modelos reológicos aplicahlcs a ellos son: 

6Q 



Modelo de Bingham 

Modelo de la ley de la potencia 

Modelo de Herschel-Bulkley (punto cedente-ley de la potencia [MHB]) 

La Figura 3, 1 O ilustra los perfiles reológicos ti picos para fluidos plásticos tipo 

Bingham, fluidos de ley de In potencia, y fluidos newtoninnos. Se incluye también un perfil 

reológico Hpico de fluido de perforación para demostrar que estos modelos reológicos no 

caracterizan muy bien a los fluidos de perforación no newtoninnos. El modelo de Herschel

Bulkley (punto cedente-ley de la potencia [MHB]) es el modelo más exacto para predecir el 

comportamiento reológico de los fluidos de perforación comunes. 

Compnmción de lns comportamientos del fluido 

Esfücrzo 
di:CllrlC' 

VdodJm.l tli: corh: 
Figura J. I O Perfiles reo lógicos más comunes 

Modelo de Bingham 

El modelo de Binghnm describe el flujo laminar por medio de In ecuación siguiente: 

J = re + cvr x y) 

Donde: 

Tes el esfuer/.o <le corte medido en lh/ 100 pies2 
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PC es el punto cedente en lb/100 pics2 

VP es la viscosidad plástica en centipoises 

y es la velocidad de corte en scg"1 

Las nonnns corrientes de APl requieren que el cálculo de PC y VP se haga usando 

las ecuaciones siguientes: 

VP = 0600 - 0300 

PC = 0300:--VP, o 

PC = (2 X 0300) - 0600 -

Debido a que el modelo asume comportamiento verdaderamente plástico, el Indice 

de flujo de un fluido que concuerde con este modelo debe tener n = 1. 

Lamentablemente, no es frecuente que esto ocurra y el modelo por Jo común predice 

en exceso Jos esfuerzos de punto cedente (esfuerzo de corte a una velocidad de corte cero) 

en un 40 a 90 por ciento. Un método rápido y fácil para calcular esfuerzos de punto cedente 

más realistas consiste en suponer que el fluido muestra comportamiento verdaderamente 

plástico únicamente en la escala de bajo Indice de cizallamiento. Se puede calcular un 

punto cedente de baja velocidad de corte (LSR PC) usando la siguiente ecuación: 

LSR PC = (2 x 93) - 06 

Este cálculo produce un valor· del' esfuerzo de punto cedente próximo al que 
·. , , ~- ·'- . . , ' ~ ' 

producen otros modelos más complicados y se puede usar cuando el requerido algoritmo de 

computadora no esté disponible. 

Modelo de la ley de la potencia 

El modelo de la ley de potencia describe el comportamiento rcológico del fluido 

usando la siguicn~~ fCtmci6n: 
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Este modelo describe el comportamiento rcológico de fluidos de perforación base 

pollmero que no presentan esfuerzo de punto cedente (p.ej., salmueras claras 

viscosificadas). Algunos fluidos viscosificados con biopollmcros se put.-dcn describir 

también por comportamiento de la ley de la potencia. 

Las ecuaciones generales para calcular el indice de flujo y el indice de consistencia 

de un fluido son: 

Donde: 

log('~· ') / r, 
n = ;og(r;~;-)··· 

.'y, 

•es el esfuer.1.0 de corte calculado en lb/! 00 pies2 

•2 es el esfuerzo de corte a una velocidad de corte más alta 

•1 es el esfuerzo de corte a una velocidad de corte más baja 

n es el indice de flujo 

y es la velocidad de corte en scg"1• 

y2 es la velocidad de corte más alta 

Y• es la velocidad de corte más baja 

Ejemplo 

Usando los csfuer,ms de corte medidos a velocidades de corte iguales a 0600 y 

0300, las ecuaciones generales resultan: 

K es el indice de consistencia 
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ó: 

n= 

Jog~6~~ 
0300 

. 600 
Jog30Ó 

n=3.32xlogrn~~] 
, 51 Jx0300 , 51 Jx0600 

K = - -511-~·--- (eneqc/ )o K = --úi22; --

Nota: El modelo de la ley de potencia puede producir valores de n y K que difieren 

mucho. Los resultados dependen de los pares de da/Os para esji1erzo y velocidad de corle 

usados en lo.• cálculos. 

Modelo de Herschel-Bulkley (punto cedente-ley de la potencia 

modificada IMllBJ) 

Debido a que la mayoría de Jos fluidos de perforación presentan esfuerzo cortante, 

el modelo de l lerschel-Bulkley (punto cedente-ley de la potencia modificada [MHB]) 

describe el comportamiento rcológico de los lodos de perforación con mayor exactitud que 

ningún otro modelo. El modelo MHB usa In siguiente ecuación para describir el 

comportamiento de un fluido: 

-r=-ro+(K xy") 

Donde: 

Tes el esfuerzo de corte medido en Jb/I 00 pies2 

To es el esfuerzo de punto cedente del fluido (esfuerzo de corte a velocidad de corte 

cero) en lb/t 00 pics2 

K es el índice de consistencia del fluido en cp ó lb/t 00 pics2 seg" 

n es el índice de llujo del fluido 

y es In velocidad de corte en seg-1 
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Los valores de K y n en el modelo MHB son calculados de manera diferente que sus 

contrapartes en el modelo de la ley de la potencia. El modelo MHB se reduce al modelo de 

Bingham cuando n = 1 y se reduce al modelo de la ley de la potencia cuando J = O. Una 

ventaja evidente que tiene el modelo MHB sobre el modelo de la ley de la potencia es que, 

de un conjunto de datos metidos, se calcula un solo valor paran y un solo valor para K. 

Nota: El modelo MHB requiere: 

Un algoritmo de computadora para obtener soluciones . . 

Un mínimo de tres mediciones de eS/11érzo cortante,, e indice de ciza/lamiento 

para la solución. 

La precisión d~I modelo es m.;yor cúando' se i~troclucen más datos adicionales. 

l'l{OCEDIMIENTO. 

a) Deposite 1.cidci 'récientemeitte agitado en la taZ8 'ó envase que. dispone el 

aparato. Póngalo bajo el aparato y sumerja el rotor. hásta la marea. Arranque 

el motor con la velocidad de 600 r.p.m. 

b) Con el rotor a Ja velocidad de 600 r.p.m. obse~e .;I l~cli~clo~:'cúando In 

lectura permanezca constante, debe tomarse ese valor como.el representativo 

de Ja velocidad correspondiente. 

c) Cambie las velocidades a 300, 200, 1,00, 6 y 3 r.p:m. anotando'el valor 

representativo de cada una de ellas. 

d) Detenga el rotor cuando la velocidad esté en 3 r.p.m. y deje reposar el lodo 

dumnte 1 O segundos. 

e) Encienda el npamto a 3 r.p.m. y anote el valor de la máxima dcflexión de la 

aguja indicadora. 
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f) Apague nuevamente el aparato, sin cambiar la velocidad, y deje reposar al 

lodo durante 1 O mio. 

g) Encienda el aparato a 3 r.p.m. y anote el valor de la mlixima deflcxión de la 

aguja. 

NOTA: Las velocidades sólo se pueden cambiar con el motor funcionando. 

CUIDADO DEL INSTRUMENTO. 

Limpiar el aparato con el rotor trabajando a 600 r.p.m. sumergido en agua limpia o 

un solvente apropiado si se han hecho análisis a lodos base aceite. 

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS. 

El alumno deberá realizar los diagramas del equipo explicando sus partes. 

RESULTADOS. 

Equipo L600 woo L200 LIOO L6 w Ll1os w, ... 
1 

Fluido 1 2 

J 

1 

fluido 2 2 

J 

1 

Fluidu3 2 
··---J 

1 

Fluido .. 2 

J 
·-
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Una vez completada la tabla se deben reportar los siguientes valores de viscosidad y 

comportamiento reológico para cada uno de las muestras de lodos utilizadas. a través de las 

siguientes fónnulas: 

a. Viscosidad Plástica= Lectura a 600 r.p.m. - Lectura a 300 r.p.m. 

b. Punto de Ccdencia en lb/100 pies2 = Lectura a 300 r.p.m. 

Viscosidad plá.~tica 

c. Viscosidad Aparente= .!:-~!'.t'!~~-~º-~ !:P.:~· 
2 

d. Esfuerzo Gel = ~~t~ra a ~.!:P·.rrl:~ }~-s~~'!!l.dos 
Lectura a 3 r.p.m. a 1 O minutos 

e. Graficar la vcloéidad de corte vs. las lecturas del viscoslmctro para 

· detenninar el comportamiento que sigue cada lodo. 

f. Una vez rcali7..ada la gráfica. ajLL~tar alguno de los modelos 

rcológicos existentes. 

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES. 

BIBLIOGRAFiA. 
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PRÁCTICA# 7 

"Uso de la Retorta" 

OBJETIVO. 

Determinar la cantidad de fase sólida y líquida presente en un lodo de perforación 

mediante el uso de la rclorta. 

INTRODUCCIÓN. 

El conocimiento de los sólidos y líquidos (por peso o por volumen) presentes en un 

lodo de perforación es esencial para el buen control de las propiedades del lodo; ya que esta 

información a menudo explica si es necesario la adición de agua o reactivos, as! como el 

contenido exacto de aceile emulsionado, lo cual permitirá un mejor control en cuanto a los 

agentes cmulsificantes o el porcentaje de aceite necesario para controlar esla situación. 

Para lodos que solamente conlicncn agua y sólidos. las cantidades de los mismos 

pueden obtenerse simplemenle por evaporación. Cuando se necesila saber lambién la 

cantidad de aceite en un lodo, este dato sólo puede oblenerse por medio de In destilación de 

una cantidad medida de lodo y posteriormcnle condensando los vapores para medir sus 

volúmenes posteriormenle; esto puede ser debido a que observaciones realizadas en el 

campo indican que In adición de aceite, en íluidos base agua, tiende por lo general a 

incrcmcnlar las velocidades de pcnelración, especialmente en formaciones con altos 

contenidos de arcillas hidratablcs; además por las características de lubricación del aceite se 

reduce la tendencia al cmbolamicnlo, ya que se evita que los recortes se adhieran a los 

dientes de la barrena. Sin embargo, cuando el contenido de aceite se incrementa más allá 

del 20% en volumen. se reduce la velocidad de penetración debido al incremento de la 

viscosidad del fluido. 
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CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS 

J. Dcstil•ción. Proceso que consiste en calentar un liquido hasta que sus 

componentes más volátiles pasan a la fase de vapor y, a continuación, enfriar 

el vapor para recuperar dichos componentes en forma liquida por medio de 

la condensación. El objetivo principal de In destilación es separar Wla mezcla 

de varios componentes aprovechando sus distintas volatilidades, o bien 

separar los materiales volátiles de los no volátiles. En la evaporación y en el 

secado, normalmente el objetivo es obtener el componente menos volátil; el 

componente más volátil. casi siempre agua. se desecha. Sin embargo, la 

finalidad principal de In destilación es obtener el componente más volátil en 

forma pura. Por ejemplo. In eliminación del agua de In glicerina evaporando 

el agua. se llama evaporación. pero la eliminación del agua del alcohol 

evaporando el alcohol se llama destilación, aunque se usan mecanismos 

similares en ambos casos. 

Si la diferencia en volatilidad (y por tanto en punto de ebullición) entre 

los· dos componentes es grande. puede rcnli?..arse fácilmente In separación 

completa en una destilación individual. El agua del mar. por ejemplo, que 

contiene un 4%·dc sólidos disueltos (principalmente sal común). se puede 

purificar con facilidad evaporando el agua. y condensando después el vapor 

para recoger el producto: agua destilada. Para la mayorfa de los propósitos, 

este producto es equivalente al agua puro. aunque en realidad contiene 

algunas impurezas en forma de gases disueltos. siendo la más importante el 

dióxido de carbono. 

Si los puntos de ebullición de los componentes de una mezcla sólo 

difieren ligeramente. no se puede conseguir la separación total en una 

destilación individual. Un ejemplo importante es la separación de agua, que 

hierve a 100 ºC, y alcohol. que hierve a 78.5 ºC. Si se hierve una mezcla de 

estos dos líquidos, el vapor que sale es más rico en alcohol y má.• pobre en 
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agua que el líquido del que procede, pero no es alcohol puro. Con el fin de 

concentrar una disolución que contenga un 10% de alcohol (como Ja que 

puede obtenerse por fermentación) para conseguir una disolución que 

contenga un 50% de alcohol (frecuente en el whisky), el destilado ha de 

volver a destilarse una o dos veces más, y si se desea alcohol industrial 

(95%) son necesarias varias destilaciones. 

TEORfA DE LA DESTILACIÓN En Ja mezcla simple de dos líquidos 

solubles entre sí, In volatilidad de cada uno es perturbada_ por In presencia 

del otro~ En este caso, el punto de ebullición de una mezcla ni 50%, por 

ejemplo, estaría a mitad de camino entre los puntos de ebullición de las 

sustancias puras, y el grado de separación producido por una destilación 

individual dependerla solamente de la presión de vapor, o volatilidad de Jos 

componentes separados a esa temperatura. Esta sencilla relación fue 

enunciada por vez primera por el químico francés Fran~ois Mnrie Rnoult 

(1830-1901) y se llama ley de Rnoult. Sólo se aplica a mezclas de llquidos 

muy similares en su estructura química, como el benceno y el tolucno. En la 

mayoría de Jos casos se producen amplias desviaciones de esta ley. Si un 

componente sólo es ligeramente soluble en el otro, su volatilidad aumenta 

anonnnlmente. En el ejemplo anterior, In volatilidad del alcohol en 

disolución acuosa diluida es varias veces mayor que Ja predicha por la ley de 

Raoult. En disoluciones de alcohol muy concentradas, la desviación es aún 

mayor: Ja destilación de alcohol de 99% produce un vapor de menos de 99% 

de alcohol. Por esta rozón el alcohol no puede ser concentrado por 

destilación más de un 97%, aunque se realice un número infinito de 

destilaciones. 

APARATO DE DESTILACIÓN Técnicamente el ténnino alambique se 

aplica ni recipiente en el que se hierven Jos llquidos durante la destilación, 

pero n veces se aplica a todo el aparato, incluyendo Ja columna 

frnccionadora, el condensador y el rL-ceptor en el que se recoge el destilado. 
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Este término se extiende también a los aparatos de destilación destructiva o 

craqueo. Los alwnbiques de laboratorio están hechos normalmente de vidrio, 

pero los industriales suelen ser de hierro o acero. En los casos en los que el 

hierro podrla contaminar el producto se usa a menudo el cobre, y los 

alwnbiqucs pequeños para la destilación de whisky están hechos por lo 

general de vidrio y cobre. A veces también se usa el término retorta para 

designar a los alwnbiqucs. 

DESTILACIÓN FRACCIONADA En el ejemplo anterior, si se consigue 

que una parte del destilado vuelva del condensador y golee por una larga 

columna a una serie de placas, y que al mismo tiempo el vapor que se dirige 

al condensador burbujee en el liquido de esas placas, el vapor y el liquido 

interaccionarán de forma que parte del agua del vapor se condensará y parte 

del alcohol del líquido se cvapor.irá. Asl pues, la interacción en cada. placa 

es equivalente a una rcdcstilación. y construyendo una columna con el 

suficiente número de placas, se puede obtener alcohol de 95% en una única 

operación. Además, introduciendo gradualmente la disolución original de 

10% de alcohol en un punto en mitad de la columna. se podrá cxtmcr 

pr.ícticamcnlc todo el alcohol del agua mientras desciende hasta la placa 

inferior, de forma que no se desperdicie nada de alcohol. 

Este proceso, conocido como rcctilicación o destilación fraccionada. se 

utiliza mucho en la industria. no sólo para mezclas simples de dos 

componentes (como alcohol y agua en los productos de fermentación, u 

oxigeno y nitrógeno en el aire liquido), sino también para mezclas más 

complejas como las que se encuentran en el alquitrán de hulla y en el 

petróleo. La columna fraccionadora que se usa con más frecuencia es la 

llamada torre de burbujeo, en In que las placas están dispuestas 

horizontalmente, separadas unos centímetros. y los vapores ascendentes 

suben por unas cápsulas de burbujeo a cada placa, donde burbujean a través 

del líquido. Las placas están escalonadas de forma que el liquido íluye de 
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izquierda a derecha en una placa, luego cae a la placa de abajo y alli fluye de 

derecha a izquierda. La interacción entre el liquido y el vapor puede ser 

incompleta debido a que se puede producir espuma y arrastre de forma que 

parte del liquido sea transportado por el vapor a la placa superior. En este 

caso, pueden ser necesarias cinco placas para hacer el trabajo de cuatro 

placas teóricas, que realizan cuatro destilaciones. Un equivalente barato de 

la torre de burbujeo es la llamada columna apilada, en la que el líquido fluye 

hacia abajo sobre una pila de anillos de barro o trocitos de tuberías de vidrio. 

La única desventaja de la destilación fraccionada es que gran parte (más 

o menos la mitad) del destilado condensado debe volver a la parte superior 

de la torre y eventualmente debe hervirse otra veZ, con lo cual hay que 

suministrar más calor. Por otra parte, el funcionamiento continuo permite 

grandes ahorros de calor, ya que el destilado que sale puede ser utilizado 

para precalentar el material que entra. 

Cuando la mezcla está formada por varios componentes, éstos se extraen 

en distintos puntos a lo largo de la torre. Las torres de destilación industrial 

para petróleo tienen a menudo. 100. placas, con al menos diez fracciones 

diferentes que son extraídas én lo~ puntos adecuados. Se han utilizado torres 

de más de 500 placas para separar isótopos por destilación. 

DESTILACIÓN POR VAPOR Si dos liquidas insolubles se calientan. 

ninguno de los dos es afectado por la presencia del otro (mientras se les 

remueva para que el liquido más ligero no forme una capa impenetrable 

sobre el más pesado) y se evaporan en un grado determinado solamente por 

su propia volatilidad. Por lo tanto, dicha mezcla siempre hierve a una 

temperatura menor que la de cada componente por separado. El porcentaje 

de cada componente en el vapor sólo depende de su presión de vapor a esa 

temperatum. Este principio se puede uplicar a sustancias que podrlun verse 

perjudicadas por el exceso de calor si fücran destiladas en la fonna habitual. 
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DESTILACIÓN AL V ACIO Otro método paro destilar sustancias a 

temperaturas por debajo de su punto nonnal de ebullición es hacer el vacío 

parcial en el alambique. Por ejemplo, la anilina puede ser destilada a 100 ºC 

extrayendo el 93% del aire del alambique. Este método es tan efectivo como 

Ja destilación por vapor, pero más caro. Cuanto mayor es el grado de vacío, 

menor es Ja temperatura de destilación. Si Ja destilación se efectúa en un 

vaclo prácticamente perfecto, el proceso se llama destilación molecular. Este 

proceso se usa normalmente en la industria para purificar vitaminas y otros 

productos inestables. Se coloca la sustancia en una placa dentro de un 

espacio en el que se ha hecho el vacío y se calienta. El condensador es una 

placa fria. colocada tan cerca de Ja primera como sea posible. La mayor 

parte del material pasa por el espacio entre las dos placas, y por Jo tanto se 

pierde muy poco. 

DESTILACIÓN MOLECULAR CENTRIFUGA Si una columna larga 

que contiene una mezcla de gases se cierra herméticamente y se coloca en 

posición vertical, se produce una separación parcial de los gases como 

resultado de Ja gravedad. En una centrifugadora de alta velocidad, o en un 

instrumento llamado vórtice, las fuc17.as que separan Jos componentes más 

ligeros de Jos más pesados son miles de veces mayores que las de Ja 

gravedad, haciendo Ja separación más eficaz. Por ejemplo, la separación del 

hexafluoruro de uranio gaseoso, UF6, en moléculas que contienen dos 

isótopos diferentes del uranio, uranio 235 y uranio 238, puede ser llevada a 

cabo por medio de Ja destilación molecular centrifuga. 

SUBLIMACIÓN Si se destila una sustancia sólida, pasándola 

directamente a Ja fase de vapor y otm vez a Ja fase sólida sin que se fonne 

un liquido en ningún momento, el proceso se llama sublimación. La 

sublimación no difiere de la destilación en ningún aspecto importante. 

excepto en el cuidado especial que se requiere pum impedir que el sólido 
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obstruya el aparato. La rectificación de dichos materiales es imposible. El 

yodo se purifica por sublimación. 

DESTILACIÓN DESTRUCTIVA Cuando se calienta una sustancia a 

una temperatura elevada, descomponiéndola en varios productos que se 

separan por fraccionamiento en la misma operación, el proceso se llama 

destilación destructiva. Sus aplicaciones más importantes son la destilación 

destructiva del carbón para el coque. el alquitrán, el gas y el amoníaco, y la 

destilación destructiva de la madera para el carbón de leña, el ácido 

etunoico, la propanona y el mctunol. Este último proceso ha sido 

ampliamente despln7.ado por procedimientos sintéticos para fabricar 

distintos subproductos. El craqueo del petróleo es similar a la destilación 

destructiva. 

2. Evaporación. Conversión gradual de un liquido en gas sin que haya 

.ebullición. Las moléculas de cualquier liquido se encuentran en constante 

movimiento. I.a velocidad media (o promedio) 'de las moléculas sólo 

depende de· la temperatura, pero puede haber moléculas individuales que se 

muevan a una velocidad mucho mayor o mucho menor que la media. A 

temperaturas por debajo del punto de ebullición, es posible que moléculas 

individuales que se aproximen a la superficie con una velocidad superior a la 

media tengan suficiente energía para escapar de la superficie y pasar ni 

espacio situado por encima como moléculas de gas. Como sólo se escapan 

las moléculas más rápidas, la velocidad media de las demás moléculas 

disminuye; dado que In temperatura, a su vez, sólo depende de la velocidad 

media de las molécula•, la temperatura del líquido que queda también 

disminuye. Es decir. la evaporación es un proceso que enfría; si se pone una 

gota de agua sobre la piel, se siente frío cuando se evapora. En el caso de 

una gota de alcohol, que se cvnporu con más rapidez que el agua. In 

sensación de frío es todavia mayor. Si un liquido se evapora en un recipiente 

cemtdo, el espacio situado sobre el líquido se llena rápidamente de vapor, y 
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la evaporación se ve pronto compensada por el proceso opuesto, la 

condensación. Para que la evaporación continúe produciéndose con rapidez 

hay que eliminar el vapor tan rápido como se forma. Por este motivo, un 

líquido se evapora con la máxima rapidez cuando se crea una corriente de 

aire sobre su superficie o cuando se extrae el vapor con una bomba de vacío. 

3. Conductividad del calor. Cuando dos partes de un material se mantienen a 

diferentes temperaturas. la energía se transfiere mediante colisiones 

moleculares de las temperaturas más altas a las mas bajas. En este proceso 

de conducción también participa el movimiento de los electrones libres 

dentro de la sustancia. Estos electrones se separan de sus átomos padres y 

quedan en libertad para moverse de átomo en átomo cuando se estimulán 

tanto eléctrica como térmicamente. La mayor parte de los metales son 

buenos conductores de calor ya que tienen cierto numero de electrones libres 

que pueden distribuirlo además del que se propaga por la agitación 

molecular. En general, un buen conductor de Ja electricidad también lo es del 

calor. 

La ley fundamental de la conducción del calor es una generalización 

de los resultados experimentales en relaci6n con el flujo del calor a través de 

un material en forma de placa. Considérese la placa que ~ m,~~u-i; en la 

ti gura 3. 1 1. de espesor L y área A. 

H=Qlt 

l. 

Figunt 3.11 Conduclividad del calor 
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Una de las caras se mantiene a una temperatura t y la otra a una 

temperatura t'. A continuación se mide la cantidad de calor Q que fluye 

perpendicular a la cara durante un tiempo r. El experimento se repite para 

muchos materiales diferentes de distintos espesores y áreas de la cara; de 

estos experimentos pueden deducirse algunas observaciones generales en 

relaci6n con el proceso de conducción de calor: 

La cantidad de calor que se transfiere por unidad de tiempo es 

directamente proporcional a la diferencia de temperaturas (l\t = t' - t) entre 

las dos caras; 

La· canti~ad. de. cn'lor q~e •se . transfiere 

directamente p~o~rci~nal ~I IÚ"CB. J\. de la placa. 

por unidad de tiempo es 

La Cantidad • ~~ ~aÍc>r • que. se transfiere por unidad de tiempo es 

inversameni~ proporci~~al 8J e¿pesor L de la placa. 

Estos resultados. anteriores pueden expresarse en forma de ecuación 

al introducir una constante de proporcionalidad k, que se escribe: 

H = 9_ =kA l\t 
.r L 

En donde H representa la .v.elocidad con la cual se transfiere el calor. 

Aunque esta ecuación se ~stableéi6. para un' material en forma de placa, 

también se cumple pám una barrn de sección transversal A y longitud L. 

4. Transferencia del calor. En fisica, proceso por el que se intercambia 

energía en forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de 

u¡i· mhi•.n~ .cuerpo que están a distinta temperatura. El calor se transfiere 

mediante cbnvcccii>n, radiación o conducción. Aunque estos tres procesos 



pueden tener lugar simultáneamente, puede ocurrir- que uno de los 

mecanismos predomine sobre los otros dos. Por ejemplo, el calor se 

transmite n través de In pared de unn ensn fundamentalmente por 

conducción, el agua de una cacerola situada sobre un quemador de gas se 

calienta en gran medida por convección, y la Tierra recibe calor del Sol casi 

exclusivwnente por radiación. 

CONDUCCIÓN En los sólidos, la única forma de transferencia de calor 

es In conducción. Si se calienta un extremo de una varilla metálica, de forma 

que aumente su temperatura, el calor se transmite hasta el extremo más frío 

por conducción. No se comprende en su totalidad el mecanismo exacto de In 

conducción de calor en los sólidos, pero se cree que se debe, en parte, al 

movimiento de los electrones libres que transportan energla cuando existe 

una diferencia de temperatura. Esta teoría explica por qué los buenos 

conducton.-s eléctricos también tienden a ser buenos conductores del calor. 

En 1822, el matemático francés Joscph Fouricr dio una expresión 

matemática precisa que hoy se conoce como ley de Fouricr de la conducción 

del calor. Esta ley afirma que la velocidad de conducción de calor n través 

de un cuerpo por unidad de sección transversal es proporcional ni gradiente 

de temperatura que existe en el cuerpo (con el signo cwnbiado). 

El factor de proporcionalidad se denomina conductividad térmica del 

material. Los materiales como el oro, la plata o el cobre tienen 

conductividades térmicas elevadas y conducen bien el calor, mientras que 

materiales como el vidrio o el amianto tienen conductividades cientos e 

incluso miles de veces menores; conducen muy mnl el calor, y se conocen 

como aislantes. En ingeniería resulta necesario conocer la velocidad de 

conducción del calor n través de un sólido en el que existe una diferencia de 

tcmpcmtum conocida. Para averiguarlo se requieren técnicas matemáticas 

111uy cornplcjas. sobre todo si el proceso vnría con el tiempo: en este caso. se 

habla de conducci<ln ténnica tr~msitoria. Con la ayuda de ordcnudorcs 
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(computadoras) analógicos y digitales, estos problemas pueden resolverse en 

la actualidad incluso para cuerpos de geometria complicada. 

CONVECCIÓN Si existe una diferencia de temperatura en el interior de 

un liquido o un gas, es casi seguro que se producirá un movimiento del 

fluido. Este movimiento transfiere calor de una parte del fluido a otra por un 

proceso llamado convección. El movimiento del fluido puede ser natural o 

forzado. Si se calienta un liquido o un gas, su densidad (masa por unidad de 

volumen) suele disminuir. Si el liquido o gas se encuentra en el campo 

gravitatorio, el fluido más caliente y menos denso asciende. mientras que el 

fluido más frio y más denso desciende. Este tipo de movimiento, debido 

exclusivamente a la no uniformidad de la temperatura del fluido, se 

denomina convección natural. La convección forzada se logra sometiendo el 

fluido a un gradiente de presiones. con lo que se fuerza su movimiento de 

acuerdo a las leyes de la mecánica de fluidos. 

Supongamos, por ejemplo, que calentamos desde abajo una cacerola 

llena de agua. El líquido más próximo al fondo se calienta por el calor que se 

ha transmitido por conducción a través de la cacerola. Al expandirse, su 

densidad disminuye y como resultado de ello el agua caliente asciende y 

parte del fluido más frío baja hacia el fondo, con lo que se inicia un 

movimiento de circulación. El liquido más frfo vuelve a calentarse por 

conducción, mientras que el líquido más caliente situado arriba pierde parte 

de su calor por radiación y lo cede al aire situado por encima. De forma 

similar. en una cámara vertical llena de gas. como la cámara de aire situada 

entre los dos paneles de una ventana con doble vidrio, el aire situado junto al 

panel exterior -que está más frio- desciende, mientras que al aire cercano al 

panel interior -más caliente- asciende, lo que produce un movimiento de 

circulación. 
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El calentamiento de una habitación mediante un radiador no depende 

tanto de la radiación como de las corrientes naturales de convección. que 

hacen que el aire caliente suba hacia el techo y el aire frío del resto de la 

habitación se dirija hacia el radiador. Debido a que el aire caliente tiende a 

subir y el aire frfo a bajar, Jos radiadores deben colocarse cerca del suelo (y 

los aparatos de aire acondicionado cerca del techo) para que la eficiencia sea 

máxima. De Ja misma forma. la convección natural es responsable de la 

ascensión del agua caliente y el vapor en las calderas de convección natural. 

y del tiro de las chimeneas. La convección también determina el movimiento 

de las grandes masas de aire sobre la superficie terrestre, In acción de Jos 

vientos, In formación de nubes, las corrientes oceánicas y Ja transferencia de 

calor desde el interior del Sol hasta su superficie. 

RADIACIÓN La radiación presenta una diferencia fundamental 

respecto a la conducción y la convección: las sustancias que intercambian 

calor no tienen que estar en contacto. sino que pueden estar separadas por un 

vaclo. La radiación es un término que se aplica genéricamente a toda clase 

de fenómenos relacionados con ondas electromagnéticas. Algunos 

fenómenos de In radiación pueden describirse mediante In teoría de ondas. 

pero Ja única explicación general satisfactoria de la radiación 

electromagnética es In teorin cuántica. En 1905. Albert Einstein sugirió que 

Ja radiación presenta n veces un comportamiento cuanti7.ado; en el efecto 

fotoeléctrico. In radiación se comporta como minúsculos proyectiles 

llamados fotones y no como ondas. La naturaleza cuántica de Ja energía 

radiante se hnbín postulado antes de la aparición del articulo de Einstein. y 

en 1900 el fisico alemán Max Planck empleó la teoría cuántica y el 

formalismo matemático de Ja mecánica estadlstica pur.i derivar una ley 

fundamental de la radiación. I..a expresión matemática de esta ley. llamada 

distribución de Planck. relaciona la intensidad de In energin radiante que 

emite un cuerpo en una longitud de onda determinada con Ja temperatura del 

cuerpo. Para cada temperatura y cada longitud de onda existe un máximo de 
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energía radiwtte. Sólo un cuerpo ideal (cuerpo negro) emite radiación 

ajustándose exactamente a la ley de Planck. Los cuerpos reales emiten con 

una intensidad oigo menor. 

La contribución de todas las longitudes de onda o lo energía mdiwtte 

emiiida se denomina poder emisor del cuerpo, y corresponde a la cantidad 

de cncrgla emitida por unidad de superficie del cuerpo y por unidad de 

tiempo. Como puede demostrarse a partir de la ley de Plwtck, el poder 

emisor de una superficie es proporcional a la cuarta potencia de su 

temperatura absoluta. El factor de proporcionalidad se denomina constante 

de Stcfan-Boltzmann en honor a dos fisicos austriacos, Joscph Stcfan y 

Ludwig Boltzmwtn que, en 1879 y 1884 respectivamente, descubrieron esta 

proporcionalidad entre el poder emisor y la temperatura. Según la ley de 

Planck, todas las sustancias emiten energía radiante sólo por tener una 

temperatura superior ul cero absoluto. CUwtto mayor es la temperatura. 

mayor es la cwitidad de energía emitida. Además de emitir radiación, todas 

las sustancias son capaces de absorberla. Por eso, aunque un cubito de hielo 

emite energía radiante de fonna continua, se funde si se ilumina con una 

lámparo incwidcsccntc porque absorbe una cantidad de calor mayor de la 

que emite. 

Las superficies opacas pueden absorber o reflejar la radiación 

incidente. Generalmente, las superficies mates y rugosas absorben más calor 

que las superficies brillantes y pulidas, y las superficies brillwitcs reflejan 

más energía radiante que las superficies mates. Además. las sustancias que 

absorben mucha radiación también son buenos emisores; las que reflejan 

mucha radiación y absorben poco son malos emisores. Por eso. los utensilios 

de cocina suelen tener fondos mates para una buena absorción y paredes 

pulidas para una emisión mínima, con lo que maximizan la transferencia 

total de calor al contenido de la cazuela. 
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Algunas sustancias. entre ellas muchos gases y el vidrio. son capaces 

de transmitir grandes cantidades de radiación. Se observa 

experimentalmente que las propiedades de absorción, reflexión y 

transmisión de una sustancia dependen de la longitud de onda de la radiación 

incidente. El vidrio. por ejemplo. transmite gr-.indes cantidades de radiación 

ultravioleta. de baja longitud de onda, pero es un mal transmisor de los rayos 

infrarrojos. de alta longitud de onda. Una consecuencia de la distribución de 

Planck es que la longitud de onda a In que un cuerpo emite In cantidad 

máxima de energía radiante disminuye con la temperatura. La ley de 

desplazamiento de Wien. llnmnda as! en honor al fisico alemán Wilhclm 

Wicn, es una expresión matemática de esta observación, y afirma que la 

longitud de onda que corresponde n In máxima energía, multiplicada por In 

temperatura · absoluta del cuerpo, es igual a una constante, 2.878 

micrómetros-Kelvin. Este hecho, junio con las propiedades de transmisión 

del vidrio antes mencionadas, explica el calentamiento de los invernaderos. 

Lá energía radiante del Sol, máxima en las longitudes de onda visibles, se 

transmite a través del vidrio y entra en el invernadero. En cambio, la energía 

emitida por los cuerpos del interior del invernadero. predominantemente de 

longitudes de onda mayores. correspondientes al infrarrojo, no se transmiten 

al exterior n través del vidrio. As!, aunque la temperatura del aire en el 

exterior del invernadero sen baja, la temperatura que hay dentro es mucho 

más alta porque se produce una considerable transferencia de calor neta 

hacia su interior. 

Además de los procesos de transmisión de calor que aumentan o 

disminuyen las temperaturas de los cuerpos afectados, la transmisión de 

calor también puede producir cambios de fase, como la fusión del hielo o la 

ebullición del agua. En ingeniería, los procesos de transferencia de calor 

suelen diseilarse de forma que aprovechen estos fenómenos. Por ejemplo, las 

cápsulas espaciales que regresan a la atmósfem de la Tierra a velocidades 

muy altas están dotadas de un escudo térmico que se funde de forma 
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controlada .. en un proceso llamado ablación para impedir un 

sobrecalentamiento del interior de la cápsula. La mayoría del calor 

producido por el ro7..amiento con la atmósfera se empica en fundir el escudo 

térmico y no en aumentar la temperatura de la cápsula. 

5. Punto de ebullición. Temperatura a la que la presión de vapor de un llquido 

se iguala a la presión atmosférica existente sobre dicho llquido. A 

temperaturas inferiores al punto de ebullición (p.e.), la evaporación tiene 

lugar únicamente en la superficie del llquido .. Durante la ebullición se forma 

vapor en el interior del liquido, que sale a la superficie en forma de burbujas, 

con el característico hervor tumultuoso de la ebullición. Cuando el liquido es 

una sustancia simple o una mezcla azcotrópica, continúa hirviendo mientras 

se le aporte calor, sin aumentar la temperatura; esto quiere decir que la 

ebullición se produce a una temperatura y presión constantes con 

independencia de la cantidad de calor aplicada al liquido. 

Cuando se aumenta la presión sobre un liquido, el punto de 

ebullición. aumenta. El agua. sometida a · una : presión·· de 1 atmósfera 

( 1O1.325 pascales), hierve a 100 ºC, pero a una presión de 217 atmósferas el 

p.c. alcanza su valor máximo, 374 ºC. Poi enCima de:esta temperatura. (la 

temperatura crítica del agua) el agua 'en estado llqÚido es idéntica al vapor 

saturado. 

Al reducir la p~sión. sobre u..; liquido, baja el valor. del punto de ... · .. ,.·· . . ~ 

ebullición. A mayores altÍÍnís, donde la presión es menor; et ~gua hierve por 

debajo de 100 ºC. Si la presión sobre una muestra de agua desciende a 6 

pascales, la ebullición tendrá lugar a O ºC. 

Los puntos de ebullición se dan dentro de un amplio margen de 

temperaturas. El p.c. más bajo es el del helio, -268.9 ºC; el más alto es 

probahlemcntc el del volframio, unos 5,900 ºC. Los puntos de chullición 
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correspondientes a los distintos elementos y compuestos, se refieren a la 

presión atmosférica normal, a no ser que se especifique otra distinta. 

FASE EXPERIMENTAL 

MATERIAL Y EQUIPO. 

• Lodos de perforación bcntonltico 1 .03 (gfcc ], y densificados. 

Retorta tipo BAROID. 

Retorta tipo FANN. 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 

RETORTA BAROID. Tiene una cámamdc lodo de 10 cm3 de capacidad 

al momento de colocar In tapa y el exceso de lodo es arrojado por un 

orificio en In parte superior. Después de que la cámara de lodo con todo 

y tapa, el cilindro de extensión y la sección de condensación son 

instalados, la cámaro de lodo y el segmento de extensión se colocan en el 

lugar de calentamiento de la retorta. 

RETORTA FANN. Utiliza una cámara de 20 cm3, la cual se conecta al 

elemento de calentamiento, que va insertado dentro de la cámara y 

enroscado. En esta retorta, no se recomienda el uso de limadura de fierro, 

debido a que puede afectar el balance volumétrico al dejar residuos en 

las paredes del muestrero. 

1411 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 3.12 Rctor1a pard cuanlificación de Fases 
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PROCEDIMIENTO. 

a) Saque la retorta de la caja aislWltc y usWldO la espátula como desannador, 

desenrosque la cámara de lodo de la retorta. 

b) Empaque la cámara superior con IWla de acero. 

c) Llene la celda de. lodo y tápelo uscgurándose que no hay aire en ella. 

_·. ·'. ..· : . 

d) Limpie el.exceso de lodo y ato.mille nuevamente la celda de lodo en la 

e) Pongo In retorta en la cuja aislWlte. y cúbrala con su tapo. 

f) Caliéntes~ hruitu' que el liquido ;d~jé de escurrir y tómense tus lecturas que 

CUIDADO DEL INSTRUMENTO •. 

Antes de utilizar la retorta debe de limpiarse la celda de. lodo y la tapa con la 

espátula pura remover el lodo seco, lo cual afecta los mediciones; posteriormente, se debe 

reemplazar Ju IWlu de acero que se encuentre endurecida por el lodo que ha sido medido 

untcriormcntc, por último, se debe limpiar el tubo de drene y el condensador con el cepillo 

que se provee pura este uso. 

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS. 

Los alumnos deberán realizar los esquemas correspondientes a los equipos que 

utilizaron y al procedimiento que siguieron dur.inte la rcali7.nción de la práctica. 
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RESULTADOS. 

El depósito de lodo en la retorta Baroid. tiene un volumen de 1 O e.e. Jo que facilita 

todas las operaciones de medición: 

% de aceite en volumen =e.e. de aceite x 1 O 

% de agua en volumen =e.e. de agua x IO 

% de sólidos en volumen =· 100 - (%de aceite+% de agua) 

La densidad de los sólidos presentes en el lodo. 

Para Ja retorta Fann, Ja cámara de Jodo tiene una capacidad de 20 cm3
, por lo cual 

viene con una probeta graduada en porcentaje para realizar las mediciones en forma directa. 

Posteriormente, se pasarán Jos datos a Ja siguiente tabla: 

Volumen 
o/ .. de 

Densidad del Jodo de Fase 
Fase 

usado Jgr/ccJ Liquida 
liquida 

Jmll 
Equi¡><> # 

Equipo# 
Equipo# 
Equipo# 

CONCLUSIONES Y ODSERV ACIONES. 

DIHLIOGRAFIA. 
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Volumen 

delos 
sólidos 

JmiJ 

0(ode 
Densidad de Jos 

fase 

sólida 
sólidos Jgr/ccl 
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PRÁCTICA# 8 

"Filtro-Prensa" 

OIJ.JETIVO. 

Conocer el manejo del filtro prensa API LP-L T (Baja Presión-Baja Temperatura) 

para cuantificar la pérdida de agua en lodos base agua o emulsionados. 

INTRODUCCIÓN • 

. . El fenómeno. de la Jillración, aplicado. a un lodo de peñoración, nos mide la 

habilidad de los· sólidos dispersos para f<~rmar un depósito en el medio filtrante, más o 
··- - -<- ___ --,.. -, . - -

menos impenneable .. Liis eamcterlsticas de este enjarre depende.de la cantidad y la calidad 

del coloide. 

Lnpérdida de la faSe continua del lodo hacia la formación (generalmente agua), sólo 

ocurre cuando r'a permeabilidad es tal que permite el paso de fluido entre los poros. Cuando 

estos poros son suficientemente grandes, el primer efecto es un chisguete de lodo que 

penetra entre los agujeros por la cara de la pared. Después, al perder fluido, se forma una 

capa de los sólidos del lodo sobre la pared. 

Altas velocidades de filtración en los lodos, pueden causar problemas tales como la 

lodificación de las lutitas; invasión del filtrado, succión en el agujero debido a la formación 

de un enjarre demasiado grueso, etc. 

Las leyes de la filtración no tienen efecto hasta que no hay un enjarre que sirve de 

medio filtrante, esta .capa filtrante está compuesta de los sólidos del lodo, que son los 

sólidos naturales encontrados en el agujero y de los sólidos añadidos al lodo. Más 

importante que el contenido de sólidos del lodo, es el tamaño, fonna y distribución de las 

partfeulas. Para obtener las propiedades óptimas del cnjarre, se le debe dar imponancia no 
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sólo a Jos sólidos básicos de Jodo, sino también a Jos materiales usados para el control de la 

pérdida de agua. 

El efecto de la presión en el volumen del filtrado es variable y depende 

principalmente de la cantidad, tamaño y forma de Jos sólidos en el lodo;·especialmente de 

Jos sólidos coloidales. El enjarrc de Jos lodos bentonlticos es compresible de modo que a 

mayores presiones no se obtienen filtrados proporcionalmente más altos. Un lodo formado 

por agua y bentonita de buena calidad tiene prácticamente el mismo filtrado a 100 y a 5000 

lb 
p~lgada2 

• 

Para que el . material arcilloso desarrolle propiedades reológicas, tixotrópieas · e 

impermeabilizantes · es necesario que se hidrate en agua dulce como es el caso de la 

bentonita; la cual se expande manifestando un aumento en su volumen y su capacidad de 

atrapar y suspender a la barita; Ja cual es utilizada como material densificantc para controlar 

las presiones de las fonnaciones y por su habilidad para fonnar un sello impermeable en las 

paredes del pozo que sirve para evitar o controlar la pérdida de agua. 

Existen dos tipos de filtración, la dinámica que ocurre. cuando el fluido está 

circulando; y la estática, cuando el liquido ·está en reposo. No existe ningún medio 

adecuado para medir la filtración dinámica. razón por Ja cual. el ingeniero de fluidos tiene 

que trabajar con la filtración estática. la cual se determina en el laboratorio con el Filtro 

Prensa, que es el equipo estándar del API; este filtro emplea como fuente de presión 

oxígeno o nitrógeno comprimido, prefiriéndose este último por ser inerte. El cilindro con el 

gas comprimido tiene un regulador de presión y una válvula especial de seguridad; y está 

conectado por una manguera con el filtro-prensa en Ja tapa superior. 

Hay dos métodos estándar para medir Ja pérdida relativa de fluido en un lodo y 

ambos son similares; pero se diferencian en la presión que se le aplica a la muestra de Jodo; 

ya que el ensayo API estándar se lleva a cabo a temperatura ambiente y a una presión de 

100 psi; mientras que la prueba API 111'-llT se rcali7.a generalmente a 300 ºF (149 ºC) y 
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500 psi aunque puede realizarse a temperaturas y presiones que simulen las condiciones 

subterráneas. 

La prueba HP·HT da como resultado una pérdida mayor de fluido que la prueba a 

menor presión y menor temperatura; esto se debe a que en ocasiones los aditivos que se 

utilizan para combatir la pérdida de agua, se degradan al verse sometidos a grandes 

Jemperaturas y presiones. 

La prueba consiste en deJenninar Ja velocidad a la cual pasa el fluido a través del 

filtro prensa que contiene Ja muestra de lodo. Bajo condiciones especificas de tiempo y 

presión, midiendo el espesor de tu pellcula de sólidos depositada sobre el papel filtro por 

pérdida de fluido. Hay dos filtros prensa usados corrientemente en el campo; el BAROID y 

el FANN; ambos llenan las especificaciones del A.P.l., usando papel filtro Whatrnan #50 o 

un grado equivalente con un área de filtración de 7 pulgadas cuadradas. 

FACTORES QUE AFECTAN LA FILTRACIÓN·· 

a) Tiempo.- La pérdida de agua de acuerdo con las especificaciones del API, se 

toma en un período de 30 minutos, si se usa algún otro período de tiempo, debe 

anotarse este intervalo en el reporte. 

En la mayoría de los paises, es práctica común tomar la pérdida de agua a 

7.5 minutos y el resultado se multiplica por dos para obtener el equivalente del 

período de 30 minutos. Esto se realiza a pesar de que el enjarrc no es constante y 

de que todos los enjarres son más o menos compresibles, pero si realizamos la 

gráfica del filtrado Q contra la miz cuadrada del tiempo, resultará una línea 

recta, lo cual válida la práctica de recortar el tiempo de la prueba. 

Reduciendo a la más simple expresión matemática la ecuación de filtración: 

- fTi 
Q, -Q,.;T 

1 1 

Donde: 
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Qi =Filtrado desconocido en el tiempo Ti 

Q1 =Filtrado conocido en el tiempo T1 

b) Presión.- La velocidad de filtración depende de la presión. Si el medio filtrante 

es constante, la cantidad de filtrado variará con la rafz cuadrada de la presión. 

En el caso del enjarre del lodo, esto no es exacto, debido a que el enjarre se 

encuentra sometido a compresiones lo que redunda en cambios de porosidad y 

permeabilidad. 

e) Temperatura.- Un aumento de la temperatura tiene como principal efecto 

aumentar la pérdida de agua. ya que se disminuye la· visccisidad de la fase 

liquida. 

d) Di.lpersid11.- la dispersión apropiada de las arcillas colo.idales es muy importante 

para el control de la filtración; ya que la adición dé reactivos, además de 

dispersar los sólidos también sirve para dar fuerza al enjarre. En algunos casos 

.la velocidad de filtración puede disminuirse mediante In adición de agua al 

sistema. esto puede suceder cuando se agrega agun a un lodo densificado que 

contiene demasiados sólidos 

FCONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS. 

1. Concepto de enjarre, pellcula, adherencia, absorción, elasticidad y 

plasticidad. 

Enjarrc: Es la formación de una capa de arcilla impermeable por 

depósito en In pared del agujero. 

l'ellcula: Capa delgada y delicada que recubre la superficie de algún 

material. 
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Adherencia: Manifestación especial de la fue17..as intermoleculares que 

hace que los sólidos o los llquidos se adhieran entre si; generalmente se 

emplea refiriéndose a la adhesión entre dos materiales diferentes. 

Absorción: Proceso de succionar, aspirar; tornar algo y hacerlo parte de 

un todo existente. 

Elasticidad: Propiedad de un material que le hace recuperar su tamaño 

y forma original después de .ser comprimido o. estirado. p<>r, una fuerza 

externa. Cuando una ·fuerza externa actúa sobre un material. causa un 

esfuerzo o tensión en el interior del material que provoca la deformación del 

mismo. 

Plasticidad: Es la capacidad que tienen los materiales para moldearse; 

dependiendo de la calidad del plástico que pueda contener dicho material. 

2. Consideraciones de seguridad en el manejo de equipos de presión. 

Leer las especificaciones y advertencias sobre los limites máximos 

y mínimos de presión sobre los equipos. 

No someter a los equipos o recipientes de presión a ambientes no 

adecuados. 

Saber leer las graduaciones de los manómetros para determinar sus 

rangos mínimos y máximos. 

Que los equipos a utilizar cuenten con manómetros que soporten 

las presiones a los cuales van a ser sometidos. 
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3. Presión y equipos para su control. 

Sensor de presión 

Transmisores inteligentes de presión diferencial. 

Transmisor inteligente de presión manométrica, o absoluta. 

Transmisores de. presión y nivel. . . 

4. Filtración. Es un proceso en el eunl las partículas sólidas que se 

encuentran en un fluido liquido o gaseoso. se. separan por medio de la 

utilización de un medio filtrante, también llamado filtro, el cual permite 

el paso del fluido a tmvés de él; pero retiene el paso de las partículas 

sólidas. Esto se debe a que en ocasiones lo que nos interesa es recoger el 

fluido limpio, las partículas sólidas o ambas cosas. 

Los elementos que intervienen en la tiltmción son: 

./' Un medio liltmnte. 

. . 
./' Un fluido que ~pnt~nga.~ólido,s en suspensión . 

./' Una fucr/.a, generalmente ima diferencia de presión que obligue 

al fluido a uviinimr. ,,' t~~é~ d;,I f.it~o.: 

./' Un dispositivo mecánico. llamado filtro, el cual contiene ul 

medio liltrantc. ul nuido y pennite la aplicación de la fuer/.a. 
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Medios Filtrantes 

./ Los que actúan fonnnndo una berrera delgada que permite el 

paso sólo del fluido y no de las partículas sólidas que se 

encuentran suspendidas • 

./ Los que actúan fonnnndo una barrera gruesa al paso del fluido. 

Un medio filtrante delgado ofrece una barrera en la que los poros 

son más pequeilos que las partículas en suspensión, que son separadas 

del fluido y retenidas en el filtro. En los medios filtrantes gruesos los 

poros pueden ser más gruesos que las partículas que se van .. a separar, fas 

cuales pueden acompailar al fluido alguna distancia a través del medio, 

pero son retenidas tarde o temprano por el medio filtrante debido a los 

finos intersticios que existen entra las partículas que lo constituyen. 

Los filtros se pueden clasificar, de acuerdo con la naturaleza de la 

fuerza que causa la filtración en: filtros de gravedad, de presión o de 

vaclo. 

FASE EXPERIMENTAL 

MATERIAL Y EQUIPO. 

Lodos de perforación bentonítico 1.03 (g/cc ], y densificados. 

Filtro prensa de baja presión, con accesorios (papel filtro, empaques, 

malla). 

Probetas graduadas. 

Crónomctro. 
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DESCRIPCIÓN DEL. F.QUIPO. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El filtro prensa FANN. modelo de laboratorio: consiste de un marco tubular con 

acoplamientos para colocar de dos a seis celdas, la celda de lodo se acopla al regulador por 

medio de un adaptador y se cierra en el fondo por medio del yugo y tornillo, prensando una 

hoja de papel filtro contra un empaque de neopreno. Cada celda puede ser operada 

independientemente de las demás, debido a que hay una válvula de aguja de doble uso en 

cada sección, una sección de la válvula controla In presión de entrada y la otra sirve pam 

descargar la presión al terminar la prueba. La fuente de presión es un tanque de Nitrógeno 

el cual se acopla por medio de mangueras. manómetros y válvulas ni marco tubular que 

sostiene a las celdas. 

a) Ensamble, completamente secas, todas las pic7.as de la celda: la tapa inferior, 

empaque, mulla, papel filtro. empaque y la panc superior de la celda. 

b) Llene la celda con la muestra de lodo hasta '/,cm de la panc superior. 
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e) Ponga la celda en el marco. Asegurándose de que la tapa superior tiene su 

empaque y tapando la celda con el tomillo "T''. 

d) Ponga debajo del tubo de filtración una probeta graduada y seca para recoger 

el liquido. 

e) Abra las válvulas del tanque y del tablero y regule la presión a 100 lbs/plg2
• 

t) La duración ._-estándar de la prueba es de 30 minutos, sin embargo, en 

laborat.;ri.;:s~to~an 7.5 minutos y los resultados de filtración y grueso del 

enjarrc· se duplican. 

g) _Antes de retirar la celda cierre las válvulas del tablero y abra la válvula de 

escape para permitir la salida del gas a presión. 

CUIDADO DEL INSTRUMENTO 

El filtro-prensa debe ser lavado y secado en todas sus partes una vez que ha sido 

utilizado. además se debe tener cuidado de que el tomillo "T'', regulador de la válvula de 

fuente debe estar desenroscado al máximo cuando no esté en operación. 

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS. 

El alumno deberá realizar los diagramas del equipo así como del enjarre y filtrado 

que obtuvo durante la prueba. 

RESULTADOS. 

Como resultados. se debe reportar: 

El filtrado en centímetros cúbicos. 
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Equipo 

Vaciar el lodo de la celda, desensamblar la celda y con cuidado, sacar el 

papel filtro para ¡nedir el grueso del enjarre, el cual se debe reportar en 

mili metros. 

Anotar las earacterlsticas más sobresaliente como: La presencia de aceite 

en el filtrado (si el lodo es base aceite), la dureza. flexibilidad y 

lubricidad del enjarre, etc. 

TABLA DE RESULTADOS 

Volumon dcl lillrado on (mil 

Densidad lodo 1 Densidad lodo 2 Densidad lodo 3 Densidad lodo 4 

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES. 

BIBLIOGRAFiA. 
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PRÁCTICA#9 

"Uso del Elutiómetro" 

OBJETIVO. 

Dctcnninar el contenido de sllice en un lodo de perforación. mediante el uso del 

Elutiómctro. 

INTRODUCCIÓN. 

El contenido de arena de un fluido de perforación es perjudicial desde cualquier 

punto de vista. Si ésta se presenta en una cantidad suficiente puede ''pegar" la tubería de 

perforación o la barrena u lus parcdt.-s del pozo, causando una torcedura o un "pescado'\ 

además. In presencia de arena en un fluido de peñoraeión lo hace abrasivo lo cual repercute 

en el desgaste rápido de las camisas de la bomba, de la tubcrlu de peñoración, de 

revestimiento y de todos Jos equipos metálicos con Jos que se ponga en contacto. Por otra 

parte. los !luidos con alto contenido de arena no present.ID buenas condiciones para In 

fon11ación de cnjnrres, ya que fonnan paredes muy gruesas lo que las hace propensas a 

inter!Crir con el paso de las herramientas y de la tuberla de ademe. 

Todos los materiales que retenga un tamiz de 200 mallas (por 6.45 cm2). pueden ser 

considerados como .. arena". y se recomienda en la práctica mantener el contenido de estos 

sólidos en los lodos de perforación por debajo del 2%; por lo que se hace necesario rcali7..nr 

mediciones constantemente para asegurar que nuestro fluido se encuentra dentro de esta 

espcci licación. 

La arena contenida en un !luido de perforación es medida en por ciento de partículas 

de arena 4ue son retenidas en una mulla No. 200. esta medida nos dani una indicación para 

el tratamiento 4uc se dará al fluido de pcrforaciém y nos hará una evaluación de la 

eficiencia del e4uipo de control de sólidos y el procedimiento de su operación. Esta medida 

es hcclm con •nuestras de lodo tomadas en Ju línea <le flujo o en la presa de succilln 
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indicando el porcentaje de partículas de arena que circulan a la superficie y sirviendo para 

comprobar la efectividad de la remoción de sólidos. 

El contenido de arena en la muestra de la presa de succión, debe ser casi nulo, de lo 

contrario. estos sólidos volverán a la circulación y alcanzarán tamnilos coloidales. 

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS. 

t. Pelfeula. Se llama pclfcula a una pequeña capa de material que se forma 

sobre una superficie, para cubrirla, impermeabilizarla o sellarla. 

2. Poder lubricante. Es la capacidad que tiene una sustancia para lubricar 

una superficie con el fin de protegerla del desgaste causado por la 

fricción. Los principales lubricantes son aceites. los cuales evitan el 

desgaste por abrasividad. 

3. Dilución. Es la acción mediante la cual una sustancia o un sólido se 

desintegran dentro de un liquido en mayor proporción el cual recibe el 

nombre de disolvente. 

4. Decantación. Separación de un liquido de sólidos o de un· liquido de 

mayor densidad.ITiediante el trasiego de la capa superior después de que 

la materia más pesada se ha sedimentado. 

5. Abrasividad. Es la acción ·de desgastar una superficie promedio del 

contacto con otra de mayor dureza o resistencia al desgaste. 

6. Malla o criba. Una malla es un tejido sintético o metálico muy lino que 

estirada y adherida al marco permite el paso de partículas más pequeñas 

que los espacios entre los hilos. Los requisitos de una mulla son: 
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resistencia al roce, a la tracción, facilidad de limpieza y buena estabilidad 

dimensional. 

FASE EXPERIMENTAL 

MATERIAL Y EQUIPO. 

Lodos de perforación bcntonílico y densificados. 

• Elutiómctro. 

• Embudo y malla No. 200. 

Equipos de Agitación. 

Figura J.14 Elutiómclro para la detcnninación de 
arena 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 

El equipo de contenido de arena consiste de un colador de 2 V. pulgadas de 

diámetro. un embudo que embona en el colador y un tubo de vidrio con marcas para la 

cantidad de lodo que se debe usar. pum obtener el porcentaje de arena directamente en el 

fondo del tubo. que está graduado de O a 20%. 

:FALLA DE OfilGEN 
r TESIS CON J 

107 



PROCEDIMIENTO. 

a) Vierta el lodo en el elutiómetro hasta la marca indicadora. 

b) A¡,'l"egue agua hasta el segundo nivel para diluir al lodo. 

e) Tape In boca del tubo con el dedo pulgar y agite vigorosamente. 

d) Pase In suspe.:.'siÓn ~ tra;_;és del cedazo y lave cuidadosamente el elutiómetro 

ngrcg~ndo ~g~a y ,rc~iticnd.; la operación. 

e) Invierta el cedazo, colóquele el embudo e insértclo en el clutiómetro. 

1) Lave la mnlln con agua hasta dejarla limpia. 

g) Lea directam'ente.en el extremo inferior graduado el co.ntenido .de. arena. 

CUIDADO DEL INSTRUMENTO. 

El instrumento debe lavarse y secarse después de cada operación teniendo cuidado 

de limpiar todo el material que se ha sedimentado después de la prueba para que no se 

solidifique y afecte mediciones posteriores. 

DIAGI{AMAS DESCRIPTIVOS. 

Los alumnos deberán realizar los diagramas correspondientes al equipo utili7.ado. 

RESULTADOS. 

Rcportarºcl contenido de arena en porcicnto en volumen en la siguiente tabla. 
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TABLA DE RESULTADOS 

Densidad Densid•d Densld•d 
%de "•de 

Equipo del Fluido del Fluido del Fluido 
Arena Arena 

1 2 3 

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES. 

BIBLIOGRAFÍA. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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PRÁCTICA # 1 O 

"Determinación de la acidez o alcalinidad de un fluido de perforación, 

mediante el uso del papel pH, del potenciómetro y de Métodos 

Argentométricos" 

OB.JETIVO. 

Establecer el valor requerido de pH en un fluido de perforación y los requerimientos 

durante la perforación . 

. INTRODUCCIÓN. 

En el agua· pura la presenéia de los iones H30+ ·y Olr ·procede únicwnente de su 

disociación iónica, por lo -que sus co~cen.traciones respectivas son igu'ales. Es decir: 

La presencia d;;~n,~ciclo~~~!~~l~~iÓn ~'.l;~)~gár.~u~.!'üoicnio de la conccntrnción 

de los iones l-l30+; ;;-¡~ ~~e~; i~'~¡~·;,;o;·el-e~;;;...;ri(.; di·;~¡~~irá en valor absoluto por 

debajo de siete, aÍcanzando, ~r ej~mplo, .;¡· ~álo;d.;;: - . 

[1-1o·]=10-• = 1.-> 1 = 10-1 

' 10' 10' 

En disoluciones diluidas, el producto iónico del agua Kw es constante, por lo que un 

aumento de 11130'] supondr:. una disminución de (01 r¡ y viceversa. Por tanto, la adición de 

una base aumentará la conccntmción de iones Olr y disminuir:. la de iones H30'. de modo 

que el exponente de la potencia decimal que lo representa aumentará el valor absoluto por 

encima de siete~ por ejemplo: 
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[H o·)= 10-1• = _ _!_(__!- = 10-1 

' 101º 101 

Por lo que parece razonable considerar el exponente de la concentración de iones 

1-130+ de una disolución como una medida de su grado de acidc7_ 

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS. 

l. pH. Es un valor que representa que tan ácida o alcalina es una 

sustancia, pero en si nos dice lu cantidad de iones H+ o OJ-r que la 

sustancia tiene. 

2. Fenómeno lónieo. Se maneja a escala atómica y se refiere al 

fenómeno que ocurre cuando se comparten electrones entre dos 

átomos. 

3. Medios para determinar el pH. El pH de una disolución puede 

medirse mediante una valoración, que consiste en la neutralización 

del ácido (o base) con una cantidad determinada de base (o ácido) de 

concentración conocida, en presencia de un indicador (un compuesto 

cuyo color varía con el pH). También se puede determinar midiendo 

el potencial eléctrico que se origina en ciertos electrodos especiales 

sumergidos en la disolución. 

Indicador.- Sustancia natural o sintética que cambia de color en 

respuesta a la naturaleza de su medio qulmico. Los indicadores se utilizan 

pam obtener información sobre el grado de acidez o pH de una sustancia, o 

sobre el estado de una reacción qulmica en una disolución que se está 

valorando o analizando. Uno de los indicadores más antiguos es el tornasol, 

un tinte vegetal que adquiere color rojo en las disoluciones ácidas y azul en 

las básicas. Otros indicadores son Ju uli,..arina. el rojo de metilo y Ja 
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fenoll\alefna; cada uno de ellos es útil en un intervalo particular de acidez o 

para un cierto tipo de reacción qui mica. 

Tornasol.- Tinte vegetal obtenido de los lfquenes. normalmente del 

género Vario/aria. y que se utiliza en qufmica para determinar la presencia 

química para detenninar In presencia de un ácido o una base, se utiJi7..an tiras 

de papel impregnadas en una disolución de tornasol azul o rojo. o pequeñas 

cantidades de la misma disolución; los ácidos colorean de rojo el tornasol 

azul. y las bases de azul el tornasol rojo. 

En la industria se utili?.rut dos métodos para medir la concentración 

de los iones hidrógeno o pH del lodo. Uno de ellos es un método colorimetro 

modificado usando papel indicador y el método electromecánico empicando 

el electrodo de vidrio. El método del papel no es confiable si In 

concentración de sal es alta. y el método electromecánico está sujeto a error 

en soluciones que contienen alws concentraciones de iones sodio, a menos 

que se use un electrodo especial de vidrio o que se hagan las correcciones 

necesarias usando el electrodo ordinario. 

Papel p!lydrión.- Este papel. está impregnado con tinturas de tal 

naturaleza que el color depende del pH del medio en que se coloca el papel. 

Se suministra una muestra de colores estándar para comparación de los 

colores de prueba. Pueden obtenerse papeles pHy!lrión en una variedad de 

rangos que pem1iten la estimación del pH hasta con 0.5 de unidad de 

aproximnción. 

Medidor de pi! Beckman.- El medidor de pH lleckman consiste en un 

electrodo de vidrio, un amplificador electrónico y un cuadrdnte calibrado en 

unidades de pi l. El sistema de electrodos se compone de un electrodo de 

vidrio que consiste en un bulbo de pared delgada fabricado de un vidrio 

espceiul dentro <lcl cual cslit cnccrrndo un clcctrolito y un clcctro<lu; y <le un 

112 



C/\l'ÍTIJl.O 111 

electrodo. de referencia que es una celda. saturada de calomel. La conexión 

eléctrica con el lodo, se establece a través de una solución saturada de 

cloruro de potasio contenido en un tubo que rodea la celda de calomel. El 

potencial eléctrico generado en el sistema de electrodos por los iones 

hidrógeno del lodo de peñoración, se amplifica y opera la aguja del 

cuadrante que marca el pH. 

4. Neutralización. La reacción mediante la cual una base neutraliza las 

propiedades de un ácido recibe el nombre de neutralización y se 

ajusta, en términos generales, a una ecuación del tipo: 

ácido+ base-+ sal +agua 

Así por, ejemplo: 

HCI + NaOH- NaCI + H 20 

De acuerdo con la teoría de Arrhenius, la neutralización se reduce a 

una reacción entre los iones 1-i+,-y OHº característicos respectivamente de 

ácidos y bases para dar agua:. 

Si , la concentra~ión cÍ~.; base es suficiente, todos los iones H+ 

procedentes del áéid¿·.serán'ne~tralizndos por tos OH" procedentes de la 

base. Un exceso'de. 'tu1s~:·~to¡gará a la disolución resultante un .carácter 

básico. Por el. con-trarÍo: I~ existencia de los iones H+ no neutralizados, 

debido a un exceso de ácido, dará lugar a que la disolución tenga carácter 

ácido. 

Aún cuando la teoría de Arrhenius tiene esa validez restringida 

característica de las primeras aproximaciones. constituyó, sin embargo. un 

adelanto importuntc en la explicación de los procesos químicos. y n pesar de 
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sus limitaciones, se sigue utilizando por su sencillez en aquellas 

circunstancias en las que la facilidad de comprensión pesa más que el 

estricto rigor científico. 

5. Equivalente qulmico. Es el peso de un elemento o radical que se 

combina. desplaza o es equivalente en cualquier forma al peso 

unidad de hidrógeno. 

6. Partes por millón. Las partes por millón se utilizan ¡iára determinar 

la concentración de una sustancia química_,, en ;:~·un .!/volumen 

detenninado. Se obtiene al dividir el volume~· er/u~· millÓn de partes 

iguales; cada millonésima parte de est~ vol,"!rne~ :c~~~~~~di~nte a 

la sustancia de nuestro interés, se considera'una parte po~ millón de 

la sustancia. 

7. Principios que rigen los métodos ".~luDlétricos. Es eI método por 

el que se delennina · Í.ma cantidad d~scono~ida cfo ..;na ~~~landa en 

particular mediante la ~ceión de un reactivo patrón que reacciona con 

ella en proporción definida y conocida. 

FASE EXPERIMENTAL 

PART¡.~ 1 

EQUIPO Y MATERIAL. 

• Lodos de perforación bentonitico 1.03 [g/cc], y densificados. 

• Papel indicador de pH. 

• Cinta indicadora de pi l. 
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Figura 3.15 Equipos para medir el pll 

PROCEDIMIENTO. 

a) Recoger una muestra de fluido. 

b) Tomar del dispensador una tira de 1 pulgada de papel indicador. 

c) Poner el papel indicador sobre Ja superficie de la~muestiu de fluido. 

d) Dejar que la tira de papel absorba el fluido d~ JnriíÚeslra hasta que el papel 

cambie de color: 

Nota: El tiempo q11e larda el papeÍ p~~¡, absorb~r JI fluido variará ell/re 11/IOS 

pocos segundos y unos j,ocos mi1111/os. 

e) Hacer coincidir el color del papel con la carta de colores sobre un costado de 

Ja caja dispensadora. 

Si... 

El color no está en Ja carta de colores 

y no se puede hacer coincidir. 

1) Leer y registrar el valor pi l. 

iESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Luego .•. 

Repelir Jos Pasos del a) al e) usando un 

papel pU con un rango más próxima a Ja escala de pH 

prevista. 
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MATERIAL Y EQUIPO. 

Lodos de perforación bentonltico 1.03 (g/cc], y densificados sin 

alcalinizar y alcalinizados. 

pHimetro. 

PROCEDIMIENTO. 

a) Recoger una muestra de fluido; 

b) Dejar que la mu.estro de fluido· y las soluciones amortiguadoras alcancen la 

temperatura wnb.iente~ ·. 

e) Sumergir un tennómeiro limpio en 11líiolu~ión ;m,ortiguadóras pH 7 y medir 
'-,.1 

la temperatura.' 

d) Ajustar el control de temperatura d~I medidor de.pH a la temperatura de la 

solución amortiguadora: 

e) Limpiar la punta de prueba ~on agua destilada y secarla con un pafio suave 

que no tenga pelusa. 

l) Sumergir la punta .de i>.rueba en la solución amortiguadora pH 7. 

g) Dejar que la lectura se estÍtbilice. 

h) Fijar el medidor de pH para que marque 7.00 usando la perilla standardize. 

i) Enjuagar con agua destilada y secar la punta de prueba. 
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j) Repetir los Pasos f) y g) sustituyendo la solución amortiguadora pH 7 por 

solución amortiguadora pH 1 O. 

k) Ajustar a J 0.00 la lectura del medidor usando Ja perilla de ajuste slope. 

1) Controlar el medidor con la solución amortiguadora pH 7. 

m) Enjuagar la punta de prueba con agua destilada y secarla. 

n) Con;.olar nu~~amcnte la calibración mediante repetición de los Pasos f) al 

j). 

Nota: SI no se puede. calibrar el· medidor; reemplazar los electrodos y· empezar de 

nuevo el procedimlentO ;;~ando s'ol~clon~s ~n1o;tig11adorasfr~scas . .. 
' . . . •,. - ' .. ·'." ·-· 

- --· .· -· -.---·,::··-·:.· -

o) Enjuagar C()n agua ~e~tilada y rer,~~ secol.a J1Unla.de p':lleb1L 
'-·- _·• __ -,-: ;='· · • --. ·e _,--.°'· - i o...O-- - :-- ,0 o; .. -,-·'. · :._- ,-.- ·~-·;-:-~;•-o;::·.-~----.-:::_, - ·- , , __ ,:_ · 

. . -- ,, : --., ·,·. -,: . 

p) Sumergir la punta de prueba en la inuest~ que sc .. va a pr~bar, y revolver. 

-- ' - .. . -,, 

q) Parar de revolver (después de 10-20 s~g~~dos) y e~~rar.ª que Ja lectura se 

estabilice. 

r) Registrar el pH con aproximación de 0.1 de Ja unidad. 

PARTE JI/ 

FASE EXPERIMENTAL 

MATERIAL Y EQUIPO. 

Lodos de perforación bcntonítico 1.03 [g/cc], y densificados sin 

alcalini7.ur y alcalini7'1dos. 
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• Métodos Volumétricos. 

PROCEDIMIENTO. 

a) Recoger una muestra del fluido. 

b) Pasar 1 mi de Ja muestra al plato de titulación usando la jeringa. 

e) Agregar 50 mi de agua destilada e-n el plato de titulación y agitar. Observar 

el color de Ja mezcla para el Paso e). 

Nota: Para lodos de cal, usar 200 mi de agua destilada. 

Agregar JO a 15 gotas de solución indicadora dcfcnolfla/cina en el plato de titulación y 

revolver. 

SI ••• Luego ••• 

Aparece color rosado o rojo Vaya al Paso 5. 

No hay cumbio de color P mes igual a cero. Vaya al Paso 6. 

d) Agregar la solución de ácido sulfúrico en el plato de titulación de a una gota 

por vez hasta que el color cambie de rosado o rojo al color original. 

e) Registrar la cantidad de solución de ácido sulfúrico usada (en mi) como Pm. 

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS. 

RESULTADOS. 

CONCLUSIONES Y OBSEKV ACIONES. 

HIHLIOGRAFÍA. 

! IR 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAl'iTlJl.O 111 

PRÁCTICA # 11 

"Control de la salinidad por medio de Métodos Volumétricos y 

Argcntométricos" 

OBJETIVO. 

Conocer técnicas que permitan su cuantificación para detenninar las limitaciones de 

los materiales arcillosos. 

INTRODUCCIÓN. 

La sal ordinaria es uno de los contaminantes _más_ comunes; ya que ésta puede 

incorporarse al Iodo por el agua de tratamiento, al perforar. formaciones de sal o por la 

presencia de flujos de agua salada. Algunas veces se agregas propósito al sistema para 

obtener un Iodo con menor resistividad y de esta forma sea más adecuado para la toma de 

registros eléctricos. 

El primer efecto de las altas concentraciones de_ sal. en las. partículas de arcilla es la 

neutrulización de las cargas eléctricas. Por acción de masas, los. iones i>ositivos que rodean 

las partículas coloidales están más cercanos, esto neutraliza la carga negativa de las 

partículas de arcilla y permite a las partículas acercarse tanto que forman agregados que ya 

no tienen dimensiones coloidales. Esta acción es muy rápida y produce un aumento en la 

viscosidad debido a la interferencia de las partículas. 

Los elcctrolitos del agua salada ntruen fuertemente las moléculas polares de agua, 

debido a esto hay una deshidratación gradual de las partículas coloidales durante varios 

días, lo cual reduce la estabilidad de las partículas coloidales. Consecuentemente, después 

de unos días puede haber una reducción de In viscosidad en el lodo la cual es producida por 

el efecto de la dilución del agua que anteriormente estaba unida a las partículas de arcilla y 

a la sedimentación de los grandes agregados del lodo en las presas. 
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CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS. 

1. Factor gravimétrico. Es Ja relación existente entre el peso fónnula 

de Ja sustancia buscada y el peso fórmula de Ja sustancia que se 

obtiene cuando es pesada. 

2. loni7.ación. Es el proceso por el cual un átomo o molécula neutra o 

descargada adquiere una carga y fonna asl_un ión. 

3. -Saturación. Se dice que una disolución está 5aturada con respecto a 

un dctenninado soluto, cuando contiene la mayor cantidad de dicho 

soluto que es posible-esté disuelto en cierta cantidad de disolvente a 

una temperatura dada. 

4. Parles_ por millón. Las partes por millón se utilizan para detenninnr 

la concentración de una sustancia qulmica en un volumen 

detenninado. Se obtiene al dividir el volumen en un millón de partes 

iguales; cada 111illonésima parte de este volumen correspondiente a la 

sustancia de nuestro interés, se considera una parte por millón de la 

sustancia:· 

5. Salmuera._ Es una solución consistente en agua_ como elemento 

solvente con cloruro de sodio (soluto) en gran cantidad de manera 

que es imposible su total dilución. 

6. Corrosión. La corrosión es el ataque destructivo al metal causado 

por una reacción química o electroqulmica entre el metal y el medio 

ambiente. La corrosión puede ser uniforme, dando una delgadez 

unifonne, o se podrá concentrar en forma de puntos discretos 

localizados en grandes áreas. 
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7. Floculaclón. Es el acto de unir flsicamente particulas micrométricas 

en grandes aglomeraciones; las cuales pueden separarse del fluido de 

pcñoración por métodos mecánicos y qulmicos. La floculación es el 

único método paro remover los sólidos de tamnfio coloidal que se 

producen durante la pcñoración, los cuales son sumamente 

perjudiciales en el avance de la pcñoración. 

8. Precipitación. Es la formación de un compuesto insoluble a partir de 

una disolución a la que se nfiade un reactivo adecuadamente elegido. 

En una suspensión la Ley de Stokes relaciona el tamaño de la 

pnrtlcula sólida con su velocidad de. calda bajo el inllujo de la 

gravedad del medio liquido. 

9. Normalidad. La normalidad es el modo de expresar la cantidad de 

una sustancia que existe en una disolución de concentración 

determinada 

!O.Titulación volumétiica.y principios que la rigen. Es el método por 

el que se determina una cantidad desconocida de una sustancia en 

particular mediante la acción de un reactivo patrón que reacciona con 

ella en proporción definida y conocida. 

FASE EXPERIMENTAL 

MATERIAL Y EQUll'O. 

Lodos de perforación bentonltico 1.03 [g/cc]. y densificados. 

Probetas volumétricas de 50 mi. 

Soportes Universales. 

Solución indicadora de Cromato de potasio. 

Solución de Nitn110 de plata 0.28 N. 
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Matraz Erlen-Meyer de 1 00 mi. 

Sistemas de agitación magnéticos. 

TESIS CON • .a. 1 _f ~AJ)E. .OIDGEN 
l •• 1 

PROCEDIMIENTO. 

Los alwnnos contaminarán los íluidos con distintas cantidades de sal, y observarán 

los efectos que tiene .en las propiedades básicas como son el filtrado y las propiedades 

reológicas y tixotrópicas, por lo cual deberán rcali7..ar los experimentos de las prácticas 6 y 

8; posteriormente realizarán la siguiente reacción química para la determinación de la 

cantidad de sal presente en el íluido. 

Reacción Argentométrica 

AgNOJ + NaCI -+ AgCI + NaN03 

AgCI + K2Cr04 -+ AgCrO•l + 2KCI 

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS. 

Los alumnos deberán realizar los diagramas ·correspondientes a los equipos 

utili7.ados y de los pasos seguidos en la realización de la pr.íctica. 

RESULTADOS. 

Los alumnos deberán llenar las siguientes tablas de resultados: 
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Fluido sin Sal 

Equipo L600 LJOO 1.200 LIOO L6 L3 Ll1•s u,_ 
1 

Fluido 1 2 

3 

1 

Fluido 2 2 

3 

1 

Pluldo 3 2 

3 

1 

Fluido 4 2 

3 

Fluido con Sal 

Equipo 1.600 1.300 1.200 1.100 L6 L3 Ll1es u,_ 
1 

f'Juldo 1 2 

3 

1 

Fluido 2 2 

3 

1 

Fluido 3 2 

3 

1 

FluhJo 4 2 

3 

Posteriormente realizarán gráficas que comparen el comportamiento rcológico y 

tixotrópico de los fluidos antes de ser contaminados y ya contaminados. 

CONCLUSIONES Y OHSERV ACIONES. 

HIHLIOGRAFÍA. 

\ TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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PRÁCTICA # J 2 

"Ensayo con azul de metileno (MBT)" 

OBJETIVO. 

Determinar Ja capacidad de intercambio de cationes (CEC) y Ja concentración 

equivalente de bentonita de un fluido de pcñoración base agua o fluido de 

tenninación/rcpnmción. 

INTRODUCCIÓN. 

La prueba ·de Ja tintura del· "azul de mctileno, está discfiada especialmente para 

detcmtinar la capacidad de una arcilla para absorber cationes de una ;.,,lución. El método es 

particularmente aplicable a los lodos de perforación, pero puede aplicarse en fonna efectiva 

a dispersiones acuosas de arcilla pulverizada, núcleos, recortes de perforación y en las 

arenas para moldeo de fundición. 

Como todos los métodos de intercambio de catión, la prueba del azul de metileno 

mide la capacidad total de intercambio del sistema de arcilla y depende del tipo y contenido 

de material arcilloso presente. Solamente las porciones reactivas de fa arcilla son 

involucradas, y materiales tales como Ja enliza finamente molida. arena o barita, no 

absorben el azul de metileno. Este método difiere de otros en que se obtiene una lectura 

directa de Ja capacidad de intercambio catiónico. 

Aparte de sus aspectos analíticos, el equipo pum la prueba de azul de metileno, se 

usa como una herramienta de control e investigación para relacionar la capacidad de 

intercambio con fas propiedades físicas de Jos materiales arcillosos contenidos en el fluido 

de perforación. 
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CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS 

l. Capacidad de lntereamblo eatlónlco. Es la cantidad de cationes por peso 

de unidad de arcilla. 

2. Unidades para medir la CEC. La capacidad de intercambio catiónico o 

CEC (por sus siglas en inglés), se expresa en miliequivalentes por cada 100 

gramos de arcilla seca (meq/I OOg). 

3. Rango de la CEC para algunas arcillas. El CEC de las montmorillonitas 

está dentro del mogo de 80 a 150 mcq/IOOg de arcilla seca. El CEC de las 

illitas y cloritas está alrededor de 10 a 40 meq/IOOg, y para las kaolinitas se 

encuentra entre 3 ylO mcq/IOOg. 

MATERIAL Y EQUIPO. 

Frasco Erlenmeyer de 250-ml 

Jeringa 10-mL (sin aguja) 

Dos pipetas de l·ml 

Cilindro graduado de 25-ml 

Varilla agitadora 

Calentador eléctrico 

Agua destilada 

Solución de azul de metileno (3.74 g/L: 1 mi= 0.01 meq) 

Solución peróxido de hidrógeno 3% 

Solución ácido sulfúrico 5N 

Papel de filtro API 
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Figura 3.17 Equipo para prueba con U7.UI de mctileno 

PROCEDIMIENTO 

a) Recoger una muestra de fluido. 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

b) Agregar 1 O mi de agua destilada en el frasco Erlcnmeyer. 

e) Transferir 1 mi de la muestra de fluido al frasco Erlerimeyer; mover en 

redondo el f~co para dispersar la muestra. 

'_·,,'::~_;;,··;;-:;..:·:: /"-:\~·.'·.-.-:··. ' ' - -

d) Agregar a la mezcla 15 mi de la solución de peróxido de hidrógeno. 

e) Ab'Tegar a la mezcla 0.5 mi d~ Ía ~ol~ciÓ~ dé á~idri sulfúrico. . . .. .'.( ·. ·-· '· .- ,. . , 

1) Colocar el f~co sob.:C el calen~do; ~~tti·qu.i hierva la mezcla, y hervir la 
-- . -· .. ---.,• _,,, -- .. ,-, - - -·. -«:::.;· 

mezcla a fuego .lento durante 1 O minutos." 

g) Retirar el frasco del calentador y diluir lá mezcla~ 50 mi con agua destilada. 

Dejar enfriar la mezcla. 

h) Agregar a la mezcla 0,5 mi de solución de azul de mctileno. 

i) Agitar el contenido del frasco Erlcnmeycr durante unos 20 segundos. 

j) Transferir con la varilla agitadom una gota de la mezcla al papel de filtro. 
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SI I• gol•··· l...uirgo ... 

Fonnn un halo azul Jral Paso 11. 

No fonna un halo azul Repclir los Pasos 8 - 1 O. 

k) Agitar la mezcla durante 2 minutos. 

1) Transferir con la varilla agitadora una gota de la mezcla al papel de filtro. 

SI la gota... Luego ... 

Fonno un halo azul Eslc es el punlo final. Ir al Paso 13. 

No fonnn un halo azul Repetir los Pasos 8- 12. 

m) Registrar el volumen de solución de azul de metileno usada para llegar al 

punto ílnal. 

n) Calcular el CEC del azul de metileno. 

CEC. meqlmL de/fluido = mL de so/11ció11 de 

azul de metileno + mL de muestra dcljluido 

o) Calcular el contenido equivalente de bentonita. 

Contenido equivalente de bentonita. 

lblbbl = 5 X (CEC) 

kglm = 14 x (CEC) 3 

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS. 

Los alumnos deberán realizar los diagramas correspondientes a los equipos 

empicados y a la forrna en que se realizó el experimento. 

RESULTADOS. 

Los alumnos vaciarán sus resultados en la siguiente tabla: 

1 TESIS CON J 
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Fluido 1 

Fluido 2 

Fluido 3 

Fluido 4 

TABLA DE RESULTADOS 

Equipo 

J 

Vol. de azul de Metilcno 

empicado 

CEC del azul de Contenido equivalente de 

metileno hcntonita 

CONCLUSIONES Y OHSERV ACIONES. 

BIBLIOGRAFiA. 
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PRÁCTICA #13 

"Contenido de cloruros" 

OBJETIVO 

Dctcnninar el contenido de cloruros de un fluido de peñoroción base agua o fluido 

de terminación/reparación. 

INTl{ODUCCIÓN 

Paro determinar el contenido de cloruros de un lodo de perforación, se titula una 

muestra de filtrado del lodo con una solución estándar de nitrato de plata, usando cromato 

de potasio como indicador. 

El nitrato de plata precipita el ión cloruro como cloruro de plata; cuando está 

completamente precipitado, la adición de más· ~itnÍto de plata produce un color rojo, 

cromato de plata, el cual se toma como punto final. Los resultados se reportan como partes 

por millón (ppm) de ión cloruro (CI"). Este es un valor nominal, como los son todos Jos 

valores reportados en ppm cuando se prueba un volumen medido de muestra. en lugar de un 

peso medido. El verdadero valor en ppm puede obtenerse dividiendo el valor de Ja 

titulación entre la densidad de Ja mc7.cln. la diferencia es generalmente despreciable. 

excepto paro muestras con un alto contenido de cloruros. Todos Jos cloruros presentes en el 

filtrado, como son los cloruros de magnesio, calcio y sodio, son determinados y reportados 

como cloruros. 

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS 

1. Factor gravimétrico. Es In relación existente entre el peso fórmula 

de la sustancia buscada y el peso fórmula de Ja sustancia que se 

obtiene cuando es pesada. 
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2. Saturación. Se dice que una disolución está saturada con respecto a 

un determinado soluto, cuando contiene la mayor cantidad de dicho 

soluto que es posible esté disuelto en cierta cantidad de disolvente a 

una temperatura dada. 

3. Partes por millón. Las partes por millón se utilizan para determinar 

la concentración . de una .sustancia química en un volumen 

dctcmtinado.' Se obtiene al dividir el ~olumen en .un millón de partes 

iguales; clid~ ;n'.iíi~nési~li' parte dé este :;;oh1~en i:orrespondicnte a la 

sustD:ncia cie nu.estrÓ intéréS; se cónsidera uti'a parte PºE millón de la 

sustancia.~,-~' , '\ 

. . . - ' 

4. Salmu~ra.'Es una ~oluéión consisten!~ en ;;gua com~clemcnto 
solvente con cl~ruro cdd ~ió 'cs~l~ÍÓ) en gran eantidad de manera 

que es imi>osiblC su iclw.íi1u~ióit.· 

5. Floculación; Es el actó de unir flsicamcnte partlculas micrométricas 

en grandes aglomeraciones; las cuales pueden separarse del fluido de 

perforación por métodos mecánicos y qu!micos. La floculación es el 

único método para remover los sólidos de tamaño coloidal ·que se 

producen durante la perforación, los cuales son sumamente 

perjudiciales en el avance de la perforación. 

6. Normalidad. La normalidad es el modo de expresar la.cantidad de 

una sustancia que existe en una disolución de concentración 

determinada. 

7. Titulación \'olumétrica y principios que la rigen. Es el método por 

el que se determina una cantidad desconocida de una sustancia en 

particular mediante la acción de un reactivo patrón que reacciona con 

ella en proporción dclinidu y conocida. 
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MATERIAL Y EQUIPO. 

Plato de titulación 

Pipeta de l ·mL 

Pipeta de 10-mL 

• Varilla agitadora 

Solución indicadora de cromato de potasio 

Solución ácido sulfúrico 0.02N (N/50) 

Solución indicadora de fcnolfialefno 

Agua destilada 0.0282N (1 mi= O.OOlg Cl"/ml) ó 0.282N (1 mi = O.Olg 

crtml) solución de nitrato de plata (AgNOJ). 

" Figura 3.18 Laboratorio Ponátil 

Si se est4 prob•ndo un ... Us•r ... 

Sistema de egua dulce 0.0282N i\gNO, 

Sistema de egua salada 0.282N AgNO, 

PROCEDIMIENTO. 

1. Recoger muestra de filtrado usando el método de filtrado API. 

2. Transferir 1 mi o más de filtrado al plato de titulación. Tomar noto del color 

del filtrado para el Poso 6. 
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3. Agregar 20 a 50 mi de agua destilada al filtrado del plato de titulación. 

4. Agregar 1 O a 15 gotas de solución indicadora de fenolftaleina. 

SL Luego ... 

El color cambia a rosado o rojo lral Paso 5. 

No se observa cambio de color Ir al Paso 6. 

5. Agregar lentamente In solución de ácido sulfúrico en el plato de titulación 

hasta que el color cambie de rosado o rojo al color original. 

6. Agregar de 5 n 1 O gotas de solución indicadora de cromato de potasio. 

7. Llenar In pipeta de 1 o mi con In soluc.ión de nitn,ito,de plata. 

8. Agregar tac solucióll. ~e.'!i~t~;~<~(~Ja~A~~;l,~l~to';<ÍJ1itulación hasia que el 

color cambié de amarillo ii nará~Ja o iiiu:anj~~rojo: e 

9. Registrar la cantidad en mi de solución de nitrato de plata usada. 

1 O. Calcular el contenido en cloruro usando la tabla que sigue. 

SI se usa ... Los mg/L de contenido en cloruro son.-

0.0282N AgNO, ( 1.000 x mL 0.0282N AgNO, ) +mi filtrado 

0.282N AgNO, ( 10,000 • mL 0.282N AgNO, ) + mi filtrado 

11. Calcular In concentmción de sal en el íluido usando In tabla que sigue. 

Si I• s•I cs. .. 

Sal de mar 

Cloruro de sodio (NaCI) 

Cloruro de potasio (KCI) 

Cloruro de calcio (CaCh ) 
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Los mg/L dir sal son ... 

1.804 X mg/L cr 
1.648 x mg/L CI 

2.103 "mg/LCI 

1.565 x mg/I. CI 
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Nota: La concentración de sal en lb/barril se puede calcular usando la fórmula siguiente: 

lb/hl sal = mg/L sal X 3,505 X Ur 

12. Calcular peso especifico de salmuera usando Ja tabla siguiente. 

Si 1111 sal es ... El peso especifico de la 111lmuer• será ..• 

Sol de mar 0.998 + (1.359 X 10- )(mg/L en -(1.643 X IO"'· )(mg/L en· 

Cloruro de sodio 
0.998 .¡ ( 1.142 X 'º .. )(mg/L en- (4.926 X 10·" )(mgll. en' 

(NuCI) 

Cloruro de polasio 
0.998 + ( 1.312 X 'º .. ) (mg!L en - (S.970 X 10·") (mg/L en 2 

(Kel) 

Cloruro de calcio 
o.998 + e 1.243 • 1 o .. ) (mg/L er¡ - (3. 715 • 1 O'!' ) (mg/L er)' 

(eael,) 

13. Calcular el % de sal en volumen usando In tabla siguiente. 

SI I• ni es.- El porcenl•je de ni en volumen es (•A. de sólidos disueltos e11 volumen).-

Sal de mar )7.368 X 10- + 4.804 X 10" X (mg/L en+ 1.401 X 10·,. X (mg!L en• 1 X% de agua Cn 

volumen 

Cloruro de sodio [-3.025 X 10"' + 5,068 X 10" 1 
X (mg/L en+ 4.96 X 10· 1 

X (mg/L Cl")"' ) X % de agua en 

(NaCI) volumen 

Cloruro de [•2.479 X 10- + 7.922 X 10" X (mg/L er¡ + 6.011 X 10"" X (mg/L en· 1 X% de agua en 

potasio volumen 

(KCI) 

Cloruro de calcio [-5.538 X 10- + 3.181 X 10" x (mg/L el") + 3. 795 x t0- 1
' x (mgfL Cl1") x % de agua en 

(eaCI,) volumen 

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS. 

Los alumnos deberán realizar los diagramas correspondientes al equipo empleado y 

a Jos pasos que siguieron para realizar la práctica. 
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Fluido 1 

Fluido 2 

Fluldo3 

Fluldo4 

RESULTADOS. 

Vol. de Nitn.to de Plata Contenido de 
Equipo 

empleado cloruros 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

J 

1 

2 

J 

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES. 

BIHLIOGRAFÍA. 

134 

•/o de HI en volumen 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Ci\l'ÍTlJl.O IV 

CAPÍTULO IV 

ARCILLAS UTILIZADAS EN LOS 

FLUIDOS DE PERFORACIÓN 



INTRODUCCIÓN 

La habilidad que tienen los fluidos de perforación para dcsempei'lar sus funciones y 

exhibir las propiedades deseadas depende de la naturaleza coloidal de los componentes 

empicados en su elaboración. La química de los fluidos coloidales de peñoración mejor 

conocidos como "lodos" está cambiando constantemente debido a que la proporción 

existente entre los "coloides comerciales" ai'ladidos desde la superficie y los sólidos 

provenientes de las formaciones siempre está variando. Es por esta razón que los 

tratamientos son de proporciones indefinidas debido a que los qulmicos utilizados pueden 

haber sido filtrados hacia la formación, diluidos o tal vez alterados debido a las condiciones 

de presión y temperatura existentes en el pozo. 

El término "coloide" se deriva de la palabra griega kol/e, que significa 

"pegamento". Este término agrupa a una __ amplia variedad de materiales que pueden 

permanecer suspendidos en algunos medios debido a que sus partlculas son de un tamai'lo 

extremadamente pequci'lo y a sus fuerzas superficiales. Ejemplos de estos materiales en los 

lodos son la bcntonita, algunas arcillas de las formaciones, el almidón. la 

carboxymetílcelulosa sódica, las gotas de la emulsión agua-aceite, asl como las gomas 

naturales o modificadas. 

Las partlculas coloidales son menores a una micra, la cual equivale a la millonésima 

parte de un metro, algunos coloides pueden ser tan pequei'los como 0.001 µ; debido a que la 

longitud promedio de onda de la lliZ visible es de 0.5µ, y la mayoría de los coloidales son 

más pequei'los, no pueden distinguirse con un· microscopio óptico. Aunque los coloides son 

extremadamente pcqúei'los, son muchas veces más grandes que las moléculas disueltas 

ordinarias, como el azúcar. 

Los coloides que adsorben enormes cantidades de un liquido y se expanden o 

hinchan son llamados liofilicos o cmulsoides. Si el liquido es agua, se llaman hidrofilicos. 

La adsorción de cualquier líquido se llama solución; mientras que la adsorción de agua se 

llama hidratación. Los coloides que no adsorben mucho líquido pero pcnnancccn en 
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suspensión debido a las fuel7BS eléctricas superficiales se llrunan liofóbicos o suspensoides; 

si el liquido es agua, se llaman hidrofóbicos. 

Una suspensión coloidal es es1Jlble, si las partículas permanecen suspendidas. por 

largos períodos de tiempo. 

Debido al 1Jlmafto de partlcula extremadamente pequeño de los coloides, se expone 

una gran cantidad de área superficial en una pequeña porción de masa; por ejemplo, un 

gramo de montmorillonita de sodio tiene un área de superficie de capa total de 750 m2• 

Si la combinación de las cargas eléctricas desbalanceadas y el agua adsorbida es 

mayor que la atracción existente entre las partículas, los coloides tienden a repelerse entre 

si, ayudados por los impactos con las moléculas de liquido que permanecen en suspensión. 

Si las fuel7BS de las cargas eléctricas desbalanceadas no producen un efecto repelente entre 

las partículas y si la hidratación no es completa. las partlculas pueden tener la tendencia a 

unirse si chocan y pueden atraerse y asentarse. Si esto ocurre naturalmente o es ocasionado 

por químicos que alteren fácilmente el entorno eléctrico, la suspensión coloidal es incs1Jlblc. 

Las arcillas más usndas son: 

A) BENTONITA. 

Por lo que respecta a su origen parece haber sido primario, puesto que los 

sedimentos tobáceos al ser transportados y depositados en un medio acuoso, se vieron 

sujetos a fuertes alteraciones por desvitrificación de estas tobas volcánicas bajo el efecto 

conjunto de las aguas alcalinas formadas por la lixiviación de las cenizas y acompaftada de 

emanaciones ácidas, cargadas de ácidos sulfurosos y fluorhídricos; además las emanaciones 

carbónicas de las calizas presentes favorecen a la sustitución de bases dando origen a la 

formación de silicatos de alúmina hidratados, gelatinosos y coloidales. (llamados bentonita) 

de forma lenticular que guardan relaciones concordantcs con el resto de la formación. 
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Probablemente la bcntonita se deriva de cenizas volcánicas más o menos alteradas 

por acciones hldrotermales. Se halla también en los terrenos arcillosos originados por la 

alteración de los granitos y rocas eruptivas pobres en sllice. 

La explotación de bcntonita en México, se realiz.a principalmente en los yacimientos 

localiz.ados en los estados de: Durango, Guerrero, Puebla, Qucrétaro, Morelos, Oaxaca y 

Nuevo León. Mientras que uno de los mayores depósitos de esta ceni:t'.a volcánica ocurrió 

hace 60 millones de años aproximadamente, en las hoy llamadas Colinas Negras de 

Wyoming y Dakota del Sur; asl como en las montañas del Gran Cuerno de Wyoming, en 

Norteamérica. 

La bentonita pertenece a la familia mineralógica de las csmectitns y qulmicamente 

es un silicato de aluminio y magnesio. Es un mineral abundante en la naturalez.a y está 

compuesta de arcilla montmorillonita mineral. Esta arcilla mineral (montmorillonita de 

sodio) proporciona la viscosidad y características de pérdida de agua, que son vitales en los 

lodos de agua dulce debido a la propiedad de hidratación de la bcntonita; la cual consiste en 

la habilidad de aumentar varias veces su tamaño original en los lodos de agua dulce. 

La montmorillonita es una arcilla de tres capas expansibles, en Ja hoja tetraedml el 

silicio es a veces parcialmente reemplaz.ado por aluminio, en la hoja octacdral hay 

reemplazo de aluminio por magnesio, hierro; zinc, potasio u otros átomos. En muchos 

minerales un átomo de baja carga positiva.recmplaz.a a uno de carga más alta, dando como 

resultado un déficit de carga positiva, lo cual es compensado por la absorción de cationes 

(+}en la su¡)crficie de las capas. 

En presencia de agua, la compensación de cationes (+) en las capas superficiales 

puede facilitar el intercambio por otros cationes cuando estén en solución los cuales son 

llamados cationes intercambiables. En las capas que constituyen una partícula de 

montmorillonita, los cationes intercambiables se localizan en cada lado de las capas de cada 

unidad en el conjunto y por lo tanto el intercambio de cationes no se localiz.a únicamente en 

Ja superficie externa de la partícula, sino también entre las capas. 
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Estas arcillas pueden, por otra parte; dividirse en dos grupos; uno, la bentonita 

propiamente dicha. que contiene alúmina resistente al ácido sulfúrico y por otra parte la 

sub-bcntonita. que contiene nlúmina atacable por el ácido sulfúrico. De acuerdo a la 

propiedad que presentan las moléculas de absorber el agua, se clasifican en expansibles y 

no expansibles. Las primeras contienen nltas cantidades de álcalis, predominando el sodio, 

las no expansibles, se conocen como sub-bentonitas, predomina el calcio. 

Mecanismos de hidratación 

El primer mecanismo de hidratación se da en la superficie y es del tipo residual; y se 

inicia en el momento en que la bcntonita se pone en contacto con el agua; penetrando ésta 

en la unidad de capas y es fijada por adsorción en las partes .superior e inferior de la 

estructura. 

Cuando las hojas planas de montmorillonita son expuestBs al agua,. las m~léculas de 

agua son adsorbidas en las superficies de la capa de sllice; conforme 'prosigue la adsorción, 

las capas son alejadas entre si, esto es llamado hinchamiento entre capas y es controlado 

por el catión asociado particularmente a In estructura. 

La cantidad de agua adsorbida y el grado de expansión, en unidades ángstrom (Á) 

las cuales se relacionan con la distancia existente entre el catión y la superficie de la arcilla. 

Si el catión es sodio, el hinchamiento entre las capas puede ir de 9.8 A cuando la arcilla está 

expuesta a aire seco hasta un máximo de 40 A cuando la arcilla está completamente 

hidratada. En cambio, si el catión reemplazable es calcio, el hinchamiento entre las capas 

varia de entre 1 1.8 A en el estado seco, hasta cerca de 18 A. 

Esta diferencia de espaciamiento en el estado seco entre la montmorillonita de sodio 

o de calcio, se debe a que el catión de sodio no se hidrata, mientras que, el catión de calcio 

tiene una capa de agua molecular FIGURA 4.1. conforme esta adsorción de agua molecular 

continua las capas de arcilla tienden a separarse, con lo que se expone más área superficial 
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para la hidratación; si este proceso se aproxima a la máxima exposición de todas las áreas 

superficiales, la solución se vuelve viscosa. 

+ + Qlln(JH8. 

- . - - ::. 
. ..,. . . 

++++++CAnOH8 
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~loP1mo11lloo1¡J('!ooJ1<•0 

C.ohm 

Mocatmorllloo1Udt'l;.i.io 

-~~ 
• 

Ar.u¡Jl'Hl4;•uuon 

(./:8~f:) 

i~~; 
·:;•~; 
(""~,' 
"- ----- --~·-

:-iloci1monllo111U dl' oo.lio 

Fil.!.. 4.1 Primer Mecanismo. ci;-llidratación 

El segundo mecanismo de hidratación es debido a lo que se conoce con el nombre 

de "rotura de la unión por agua"; la cual consiste en que al agua se va absorbiendo por las 

esquinas y orillas de las unidades repartiendo las cargas de iones no saturadas, hasta que las 

partlculas de arcilla se quiebran o parten como resultado de las fuerzas de corte, 

propiciando que al permanecer en reposo la bcntonita se hidrate más, adquiriendo un mayor 

espacio. 

Este segundo aspecto de hidratación es resultado de las fuerzas de corte que rompen 

los enlaces qulmicos de las estructuras de arcilla en sus bordes y esquinas. Como se 

muestra en la FIGURA 4.2, las valencias expuestas pueden ser átomos de silicc positivos, 

átomos de oxigeno negativos o ambos; dependiendo de donde ocurr.i la ruptura en la 

estructura arcillosa. 
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Fig. 4.2 Segundo mccanismci de Hidratación 

El agua absorbida por estos iones libres es llwnada "Agua de rotura·· y 

posterionnente disminuye la cantidad de agua libre disponible, lo cual explica el porqué se 

incrementa la viscosidad de las lechadas de bentonita cuando se aplican esfuerzos de eone. 

Las dos fuerzas activas involucradas en la preparación de una suspensión coloidal 

de bentonita son las eléctricas y las mecánicas. Las fuerzas eléctricas son una combinación 

de las cargas negativas planares y de las cargas positivas y negativas resultantes de las 

rupturas de los enloces qulmicos en las orillas y esquinas. Las cargas negativas predominan 

en el proceso de hidratación. Las fuerzas de repulsión creadas por las cargos iguales tienden 

a forzar la separación de las partlculas lwninares, permitiendo con esto la entada de más 

agua entre las capas hasta que se olcan7..a un volar de equilibrio entre lo distancio del catión 

intcrcwnbiable y lo superficie planar. Lo existencia de la bentonita como una panícula 

cargada negativamente ha sido demostrada por medio de mediciones del potencial zeta. 

El tercer mecanismo. es la hidratación de la superficie, cuando penetra suficiente 

agua entre las capas propiciando el intercambio de cationes y redundando en una repulsión 
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entre la mismas, lo que provoca que más agua entre en medio de las hojas hidratando cada 

vez más a la lutita. 

NORMA API QUE DEFINE LA CALIDAD DE LA BENTONITA 

La calidad API de la Bcntonita se considera que cumple con esta especificación si 

una muestra representa no más de un dfa de producción conforme a los requerimientos 

fisicos de la siguiente tabla: 

Tabla 4.1 Requerimientos Flsicos de la Uentonita 

REQUISITOS ESrECIFICACIÓN 

Lectura del Viscosfmetro e 600 r.p.m. 30 mlniino 

Relación punto de ccdencia/ viscosidad plástica· 3 máximo 

Volumen de nitrado 15 cm' máximo 

Residuos Mayores a 74 micrómetros 4% máximo en peso 

Humedad 10% máximo en peso 

NORMA INTERNACIONAL I EUROPEA QUE DEFINE LA CALIDAD DE LA 

·BENTONITA 

La calidad de la Bentonita Internacional I Europea es arcilla montmorillonftica 

común que por naturaleza de sus fuentes no cumple con todas las condiciones de las 

cspccificucioncs del bolelín 13-A sección 1 del API. 
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TABLA 4.2 NORMA INTERNACIONAL DE CALIDAD DE LA BENTONITA 

REQUISITOS ESPECIFICACIÓN 

l..ectura del Viscosfmctro a 600 r.p.m. 30mfnimo 

Punto de ccdencia. Jb/100pie2 Viscosidad plástica 6 veces máximo 

Filtrado relativo 30 min. 16.0 cm3 máximo 

Análisis de la tela metálica húmeda. 
2.5%máximo 

Residuos en cedazo US No. 200 

l luntedad. como se n.acibc desde el Jugar de manufactura 13.0% máximo 

B) ATAPULGUITA. 

Mineral natural de origen sedimentario o metamórfico con excelentes propiedades 

absorbentes o reológicas para su utilización como absorbente higiénico para animales de 

compañia. absorción de derrames o para lodos de perforación, tratamiento de residuos y 

farmacia. 

Pertenece a la misma familia mineralógica que la sepiolita y químicamente es un 

silicato de aluminio y magnesio, también con estructura acicular; ya que consiste en una 

doble cadena de sílice paralelas, cuyos eslabones se juntan a través de oxigeno en sus filos 

longitudinales y la forma de sus elementos es de tetraedros y octaedros. 

El eslabonamiento de la cadena forma una hoja de doble enlace a intervalos arriba y 

debajo de la hoja. El enlace entre las hojas se hace por un hidróxido de aluminio o un 

silicato de magnesio en coordinación octaedral. 

La atapulguita es un mineral bastante abundante en la naturaleza y se usa 

principalmente en agua que contiene muy altas concentraciones de electrolitos disueltos. ya 

que las propiedades de viscosidad y filtración de la bcntonita son poco eficientes en tales 
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aguas. Como las partículas de Bentonita, las partículas de atapulguita son de tamaño muy 

pequeño y el área superficial de dichas partículas dispersadas es muy grande. 

A diferencia de la bcntonita, las part!eulas de atapulguita se asemejan a agujas, más 

que a placas, por (o que la propiedad de dar viscosidad de (a atapulguita, depende de lo 

enredado de estas partículas, lo dcsorglltlizado de las mallas de estas partículas de 

atapulguita también explica las pobres propiedades de filtración de las suspensiones, ya que 

la forma o cslruclum de agujas de las partículas no es favomblc para la formación de 

enjarrcs delgados o impermeables. 

C) SEPIOL.ITA. 

Mineral natuml no metálico de origen sedimentario que se destaca por sus 

propiedades sorcilivas y rcológicas. Es una· arcilla ligera, porosa. con gran superficie 

especifica y escasa actividad química. La apariencia del mineral es compacta y su 

estructura de carácter acicular. Rozón por la cual es similar a la atapulguita pero difiere en 

espesor. Pertenece a la familia mineralógica de las Paligorskitas y qulmicamente es un 

silicato de magnesio hidratado. 

La scpiolita presenta caracteristicas morfológicas y fisicoqulmicas peculiares que le 

permiten ser utilizada en aplicaciones muy variadas: Lechos para gatos, pinturas, residuos 

industriales, gunitado, cosmético, fricción, catálisis, fertilizantes, asfaltos, lodos de 

perforación, aislamientos acústicos e impermeabilizantes, absorción y filtración industrial, 

control de humedad, soportes, decoloración, alimentación animal, plásticos, caucho, 

construcción. 

No es un mineral abundante en la naturaleza y el yacimiento de mejor calidad y 

mayor homogeneidad se encuentra en la cuenca del Tojo, en España. 
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O) BARITA 

Se le conoce como Sulfato de Bario o Baritina; su fórmula química es BaS04. La 

Barita pura contiene 65. 7% BaO y 24.3% SiO. 

En su forma comercial, puede tener impurezas tales como: silicatos. óxidos de 

fierro, calizas, dolomitas, lutitas, etc. 

Es insoluble en agua, tiene una dureza de 2.5 a 3.5 en la escala de Mohs, y tiene un 

peso especifico de 4.2 a 4.4. su color varia de blanco o gris claro a rojo o café, dependiendo 

de las impurezas contenidas. 

Es un mineral que tiene rayas blancos y un brillo aperlado y comúnmente se 

presentan como cristales ortorómbicos de la claSe piramidal. 

Geológicamente, se cree que la barita tiene su origen como una deposición de agua 

caliente circulante desde una gran profundidad y se encuentra en cÚatro principales tipos de 

depósito. 

1. Calizas y otras rocas sedimentarias. 

2. Como nódulos residuales en arcillas. 

3. En yacimientos de reemplazo de calizas y lutitas. 

4. Como materiales de ganga en vetas metalíferas. 

Después de .que se ha encontrado un depósito de barita, se debe llevar a cabo un 

extenso programa de evaluación, se recolectan muestras y se efectúan pruebas de beneficio 

para obtener la factibilidad económica del producto. 

Además de producir barita en los depósitos, también se puede obtener como 

subproducto en la explotación de algunos otros minerales; aunque en cantidades poco 

significativas. 
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Los depósitos estratificados rcdituablcs económicamente por lo general, son de 

grises a negros y se pueden extender por muchas hectáreas con un espesor arriba de los 30 

metros. La barita en esos depósitos es de grano fino, siendo sus principales impurc7.as 

pcquei\as partículas de cuarzo y pcquei\as cantidades de arcilla y pirita. 

Los principales paises productores de barita son: Estados Unidos, Irlanda, Chile, 

Marruecos, TailWldia y México. 

En el eruio de nuestro pnls, algunos de los yacimientos_ de barita más importantes. se 

encuentran en los estados de: 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Conhuiln. 

Chihuahua. 

Durango. 

Nuevo León. 

Oaxncn. 

Zacatecas, etc. 

ESPECfFICACIONES QUE DEBE CUMPLIR LA BARITA PARA SU 

APLICACIÓN Y LIMITACIONES 

'· : .·. 
La Barita en la industria petrolera mexicana, se utiliza como agente densificante en 

los fluidos de pcñomción, reparación y tenninación de pozos. 

Para esto debe cumplir con ciertas especificaciones, tanto fisicas como químicas, 

dichas especificaciones son las siguientes: 
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TABLA 4.3 ESPECIFICACIONES FISICAS Y QUiMICAS DE LA BARITA 

ANÁl.ISlll t:ls1co:;; 

- Densidad en gr Jcm1 

QR8NULOMEIRÍA: 

- Retenido en malla 200 ASTM (abenura de 0.074 mm) en % 

- Retenido en malla 325 ASTM (abertura de 0.044 mm) en% 

8NÁLISIS QllÍMl!;;Q· 

- Sólidos solubles como ión cuJcio en PPM. 

- Panfculas menores a 6 micrómetros en diámetro esférico 

equivalente 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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ESPECIFICACIONES 

4.23 mlnimo 

ESPECIFICACIONES 

4.0 máximo 

8.5 mJnimo 

ESPECIFICACIONES 

300.0 máximo 

JO%máximo 
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CAPÍTULO V 

CONTAMINANTES Y CONDICIONES 

ESPECIALES QUE AFECTAN LAS 

CARACTERÍSTICAS DE UN LODO DE 

PERFORACIÓN 
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Alto Contenido de Sólidos 

Uno de los datos de mayor importancia para los Ingenieros de Fluidos, es saber In 

cantidad de sólidos de bajo peso especifico que se encuentran presentes en el lodo, ya sean 

arcillas, almidones, driscosn, etc. 

Los lodos de perforación son dispersiones de distintos materiales: unos de ellos 

bcntonitas, arcillas y hasta kaolincs que se encuentran en estado coloidal, debido a su gran 

división (O. 1 a 0.001 de micra); otros, como las mismas arcillas, arena. baritas, etc., 

atendiendo a su tamaño e insolubilidad, están suspendidas en el coloide. 

Al perforar algunos estratos, especialmente los de lutitas en distintos grados de 

consolidación, se presenta el problema de que las partículas que alcanzan los tamaños 

descritos anteriormente, se incorporan a In fase sólida del lodo con el consiguiente aumento 

en la viscosidad. gelatinosidad, disminución en el filtrado, ya que los alumino-silicatos 

(lutitas) son coloides liófilos que adquieren inmediatamente las propiedades de hidratación. 

dispersión, carga ciéctrica, tixotropln. cte. 

Este problema se presenta especialmente en Íodos ·sódicos o cálcicos que requieren 

alto peso especifico y se exceptúan lodos especiales como lodos base acdte, lodos base 

agua salada, cte. 

La adición de reactivos y los cambios de base en la mayoría de las ocasiones son 

para que el lodo pueda tolerar un porcentaje mayor de sólidos durante. la perforación, sin 

perder sus propiedades de viscosidad, gelatinosidad, filtrado, etc. 

Los sólidos de los lodos de perforación, se pueden agrupar en: 

Bcntonitns, arenas y arcillas (2.2 a 2. 7 gr/ce) 

Materiales inertes para aumentar la densidad del lodo como Barita (4.1 a 4.3 

gr/ce) 
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SÍNTOMAS: 

1. Alla viscosidad que no mejora con los tratamientos químicos. 

2. Baja pérdida de agua. 

3. Formación de un enjarre grueso. 

DETECCIÓN Y TRATAMIENTO 

Por medio de la retorta de destila~ión determinar correctamente el porcentaje 

en peso de los sólidos d~ bajo pe~~ ~~¡}ecmcÓ.'(Vér práctiéa No. 7 "Uso de la 

Retorta'') 
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Sal 

La contaminación de los lodos bcntonlticos no salinos con el cloruro de sodio, es 

sumamente frecuente en las operaciones ordinarias y su fuente puede ser: esteros salados 

por estar cerca del mar, porque al perforar se encuentren flujos de agua caliente y a alta 

presión o a la peñoración de domos salinos dado que la solubilidad del cloruro de soclio es 

hasta de un 30% en peso dependiendo de la temperatura. 

Si la contaminación no alcanza valores mayores a la concentración de 1 % en peso 

las propiedades del Iodo sódico quedarán dentro de los límites tolerables sin que se tenga 

que cambiar el tipo de Iodo; ya que si la contaminación rebasa este porcentaje se debe 

cambiar el tipo de lodo debido a que de acuerdo con la ley de acción de las masas, el 

problema del NaCI con las, bcntonitas sódicas es el exceso del ión común que en este caso 

es el sodio. Si expresamos para simplificar Ja fórmula de la bcntonita sódica por NaBe, 

podemos decir que la constante de disociación la podemos expresar por: 

K-~) 
- (NaBe) 

El exceso del ión sodio aumentará el numerador de la expresión y para que el valor 

de K no se altere, el denominador también deberá aumentar, lo que es lo mismo aumentará 

la floculnción. 

SINTOMAS: 

l. Aumento rápido en el contenido de sal en el Iodo (prueba en el 

filtrado) 

2. Aumento inmediato de la viscosidad y Gelatinosidad. Después de 

algunas horas o quizás de un dfa, In viscosidad disminuye a valores 

menores que los ordinarios. 

3. El filtrado aumenta rilpidamcntc. 
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4. En el caso del flujo de agua salada, no controlado por la presión 

hidrostática del lodo, continuará saliendo después de que se han 

parado las bombas. 

TRATAMIENTO QUÍMICO 

Si hay flujo de agua salada aumentar el peso del lodo tan rápidamente como sea 

posible vigilando cuidadosamente la pérdida de circulación. Seria conveniente agregar 

agentes obtumntes como precaución y en caso necesario, al controlar el flujo, eliminarlos 

con las zarandas . 

.El peligro de las pegaduras de tubcrla es inminente por lo que debe protegerse la 

tubería de peñoración en In tubería de revestimiento más próxima. 

Si la contaminación por cloruro de sodio sobrepasa el 1 %, se recomienda cambiar a 

un lodo base agua salada. 
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Cemento 

La diferencia fundamental de una contaminación con cemento con respecto a la 

ocasionada por las sales de calcio, estriba en que en la primera hay un aumento del pH 

debido a la presencia del hidróxido de calcio Ca(OH)i, mientras que, en el segundo caso. la 

contaminación más frecuente se debe a los sulfatos: CaS04 (anhidrita) o yeso CaS04•nH20 

y no aumenta el pH. 

En el caso del cemento, como es una contaminación que puede ser prevenida. 

también el pre-tratamiento puede preverse, especialmente cuando se cementan las tuberías 

de revestimiento, cuando se inyectan tapones de cemento o cuando la inyección de cemento 

se realiza a alta presión. Debe tenerse en cuenta que si se perfora el cemento totalmente 

endurecido la contaminación no es mayor del 5 al 10%, mientras que cuando se peñora al 

cemento semi fraguado, la contaminación puede llegar a ser del orden del 50%. 

SfNTOMAS: 

Incremento en la rapidez de Gelatinosidad y la fuerza de 

Gelatinosidad. 

Aumento del pH. 

Aumento de la viscosidad. 

Aumento del filtrado. 

TRATAMIENTO. 

El tratamiento se encaminará a eliminar, como un precipitado insoluble, los iones de 

calcio, a reducir el pH a un valor igual o parecido al anterior a la contaminación, redispersar 

los agregados floculados de arcilla y rccmpl87.ar can arcilla nueva cualquier material 

coloidal que no pueda restaurarse a su condición original. 
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REACCIONES PRINCIPALES DE LOS TRATAMIENTOS CON: 

1. Fosfato Monosódico 

3Ca(OH), +2Na/12 PO, = Ca,(PO,), +2NaOH +41120 

/YaOH+NaH2 PO, => Na2/IP04 +1/20. 

2. Bicarbonato de Sodio. 

Ca(OH}, + NaHC03 =>Caco,+ NaOH + H,O 

NaOli + Nal/C01 = Na2CO, + 1120 

3. Quebracho. Puede agregarse quebracho, ya que este· favorece la disminución de la 

viscosidad y gelatinosidad debido a la fonnación del tanato cálcico y prácticamente 

no reduce el pH. 
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Anhidrita 

La contaminación con anhidrita o con yeso será más o menos severa dependiendo 

del espesor de las capas perforadas pues pueden presentarse espesores que van desde unos 

cuantos centfmctros hasta varios metros. Cuando sucede esto último, si fallan los métodos 

de eliminación del calcio por precipitación, entonces se debe utilizar lodos especiales. 

. , . , 
' ..... 

SÍNTOMAS: 

La viscosidad aumenta y disminuye rápidamente. 

Rápido aumento de Ja gelatinosidad, débil fuerza de 

gelatinosidad . 

. Prácticamente no se forma Jodo al estar perforando. 

Aumento del filtrado y del enjnrre. 

TRATAMIENTO 

La precipitación y eliminación del calcio de la solución puede llevarse a cabo con: 

Carbonato.de; Calcio. . \ ....... -. 

t •• 

CaSO, + Na2CO, -+ CaCO, + Na2S04 

Carbonato de Bario. 

caso, +Baca_, _,.caco, +Baso, 

Fosfato disódico. 

Caso,+ Na,111'04 _,. Cal/l'O, + Na,so, 
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Se debe hacer tratamiento trunbién con quebracho y sosa; pero con concentraciones 

extremadamente grandes de quebracho puede también retardar el efecto del Carbonato de 

Bario o eliminarlo. 
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Alta Temperatura 

De acuerdo con el gradiente de temperatura (grados centfgrados I 100 metros), la 

temperatura en el fondo de Jos pozos profundos puede ocasionar problemas de 

consideración. 

Debido a que en Jos tanques o presas superficiales está el lodo continuamente en 

agitación por los agitadores o pistolas, la temperatura es menor que la del fondo del pozo. 

sin embargo, puede tomarse como base de que una temperatura en el canal de salida del 

pozo mayor a 55 °c; acarrea trastornos; debido a que dcsconipone a los polifosfatos hasta 

convertirlos en ortofosfatos que no reducen Ja viscosidad, Jo· que origina un tratamiento 

excesivo y un gasto inÍítil de reactivos. 

El aumento excesivo en Ja temperatura del fluido reduce Ja viscosidad de Ja fose 

dispcrsante, Jo que originará un aumento en Ja pérdida del fl;_.ido;. además de que el 

aumento de la temperatura acelera las reacciones químicas; por lo que las contaminaciones 

con yeso o con cemento tienden a ser más pronunciadas. 
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Gas 

La presencia de gas en un lodo puede ocasionar desde una ligera disminución en la 

densidad del lodo, sin ninguna consecuencia, hasta un reventón imprevisto con la 

consecuente pérdida de equipo y del pozo. 

A las primeras manifestaciones de gas ·debe disminuirse la viscosidad y la 

gclatinosidad con objeto de que ayude al equipo de desgasificaeión a su rápida eliminación 

a fin de que no se recircule. Este equipo de desgasificación consta principalmente de las 

llamadas "pistolas" o agitadores. 

SINTOMAS: 

La primera indicación son pequeñas burbujas de gas que no se desprenden del lodo 

tan fácilmente y para observarlas mejor es conveniente mojar la mano en el lodo (para 

eliminar el aire) y posteriormente extendiéndolo en una capa delgada para su mayor 

observación. 

Caso de mayor peligro: 

o Fuerte olor a gas en la linea de flujo. 

o 13olsas de gas que ocasionen que el flujo sea con cabeceos. 

o El destilado forma una ell)ulsióncon el lodo, lo que disminuye la efectividad 

del tratamiento químico. 

o El volumen de lodo en las presas aumenta indicando que el lodo bombeado 

al agujero es en meno volumen que el expulsado por el gas. 

TRATAMIENTO: 

A la primera indicación definida de gas, las pistolas debe ponerse a funcionar, 

agregando nmtcrial pesado para aumentar la presión hidrostática. Aumentar el tratan1icnto 
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químico para reducir la viscosidad y la rapidez de gelatinización del lodo; además de 

marcar las presas de lodo en su nivel con objeto de observarlas frecuentemente para 

delectar cualquier aumento o disminución. 

En caso extremo deben cerrarse los preventores y descargarse el lodo o través de 

una válvula de aguja. lo que ocasiona la disminución en lo circuloeión del lodo y por lo 

tanto la concentración del gas en un volumen pequeño. 

La acción inmediata es 11~ eliminación del gas en el lodo, cualquier retraso en el 

aumento del peso d~I l~d¿ o cll ~u ~talni~ll~ci'; ~~~de ocasion~ que se recircule el lodo 

contaminado con gas, lo c~al a~~e~tft el jleli!Íro de un reventón. 
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Arena 

Resulta perjudicial este contenido en la peñomción de pozos petroleros, sobre todo, 

si se encuentra en cantidad considerable, ya que puede ocasionar enjarres muy gruesos, 

deteriorar las partes del equipo en contacto con el lodo (barrena, bombas, tubería de 

perforación, etc.); además de que se ocasionan grandes pérdidas de agua. 

El porcentaje de arena no debe ser mayor del 2% en volumen y puede ser eliminado 

disminuyendo la gelatinosidad del lodo, haciendo canales largos o con mamparas, haciendo 

que el lodo fluya lentamente por las presas y que_l~,d~Scarg~ d~presa a presa sea por arriba 

de las mismas, etc. 

En ocasiones es necesario preparar volúmenes de lodo limpio para reducir en forma 

paulatina el porcentaje de arena. (Ver práctica No. 9 Uso del elutiómetro) 
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PRESIONES ANORMALES 

Los fluidos que se encuentran en el subsuelo están sujetos a presiones 

correspondientes a la altura de una columna de agua ligeramente salada que va de la 

superficie a la formación de referencia y que está dada por: 

P. = Altura(1120)x 1.05 x 0.1 

El lodo de peñoración, de acuerdo con su peso especifico y la profundidad, puesto 

que está en función directa de los dos, deberá ejercer la presión necesaria para mantener los 

fluidos en sus zonas nativas; por lo que para calcular la presión que ejercen en unidades del 

sistema métrico se calcula como: 

TEORÍA DE LAS PRESIONES ANORMALES 

Es probable que se deba a la incompatibilidad de algunas formaciones para soportar 

la sobrecarga sin contraerse lo que resulta en una disminución del volumen del fluido en los 

poros de la formación .. Si no hay escape, significa que la presión aumenta o de lo contrario 

esta presión se disipará a zonas de presión normal o bien hacia los afloramientos. 

De acuerdo con los datos teóricos y de infinidad de pozos hay una desviación de las 

pres~ones normales <i~e. a~roxi~adnmente comienza a los 2,500 metros y ~i~ne una 

tendencia a alcanzar un valor máximo de 2.03 peso especifico, como lo demuestra la línea 

punteada en la misma gráfica. 

Otro caso de presión anormal puede originarse por reacciones qulmieas que 

desdoblan las cadenas de hidrocarburos. 
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Generalmente las presiones anormales implican lodos de alto porcentaje de sólidos 

(elevado peso especifico) y ocasionan pérdidas de circulación por la formación de fracturas 

inducidas. 
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CAPÍTULO VI 

CÁLCULOS BÁSICOS PARA EL 

MANEJO DE FLUIDOS DE 

PERFORACIÓN 
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INTRODUCCIÓN 

Además de conocer las propiedades que deben tener los fluidos de perforación para 

cumplir cabalmente con todas sus funciones; otro aspecto importante que debe tomarse en 

cuenta es que el alumno aprenda por medio de la realización de problemas In fonna en que 

deben realizarse algunos de los cálculos necesarios para definir los volúmenes de fluido 

requerido en el espacio anular y las tuberías de perforación, de acuerdo n las características 

de éstas; como son la longitud, el diámetro y el peso. Además de ecuaciones que permiten 

el control de los materiales utilizados para acondicionar el lodo de acuerdo n las densidades 

requeridas por las formaciones y el tipo de flujo que se desarrolla debido a las propiedades 

Reológieas y tixotrópicns del lodo; para de esta manera optimi7.ar las operaciones que se 

realizan constantemente dentro de la perforación de pozos. 

CÁLCULOS PARA DEFINIR LOS VOLÚMENES REQUERIDOS 

EN EL INTERIOR DE LA SARTA DE PERFORACIÓN Y ESPACIOS 

ANULARES DE ACUERDO CON LAS PROFUNDIDADES. 

La capacidad de la tubería, del agujero y del espacio anular, se pueden definir e.orno 

el volumen de lodo por cada unidad de longitud a la profundidad n la cual· el lodo· se 

encuentre. Esta capacidad depende principalmente de' la sección tran~versal del agujero, 

determinándose por la longitud y el diámetro del mismo. La capacidad de la· túbería está 

determinada por su diámetro interno (DI); mientras que la capacidad del espacio anUJar se 

determina por la diferencia entre el diámetro del agujero y el diámetro externo (DE) de la 

tubería utilizada; esto se logra mediante la realización de un análisis del estado mecánico 

del pozo con el que se esté trabajando. 

Desplazamiento de la /uberfa: Es el volumen de lodo desplazado por cada 

unidad de longitud, al encontrarse la tubería dentro del lodo de perforación; y debe 

determinarse cuando la tubería se despln7.a dentro y fuera del agujero. Debido a que a 

medida de que se saca Ju tubería del pozo. el nivel del fluido dentro del mismo disminuye 
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debido a que el volumen de acero de la tubcria desplaza una cierta cantidad del fluido, el 

nivel del mismo decrece y por consecuencia la presión hidrostática. 

Por esto, se debe llenar el pozo peñódicamente, para que evitemos un posible brote; 

lo cual se vuelve más crítico, cuando se 5aca herra'mienta (de mayor desplazamiento), como 

los lastmbarreniis o la tubería más pesada. 

De acuerdo con las nonnas del American Petroleum lnstitute (API por sus siglas ·en 

inglés), al estar sacando la tubería, debe llenarse el espacio anular c()ii' fluido; anies. de que 

la presión hidrostática de la columna acuse una dism·i~ución :d~;s·· k~· 2 ~ cada cinco 
, ·"· ·~ .· cm. 

lingadas de tubería de perforación, lo que da un decremento menor. en la presión 

hidrostática . 

. Esto implica que se le debe indicar al perforador el número de lingadas de tubería 

de perforación o Jastrabarrenas que se pueden sacar del pozo antes de llenar nuevamente el 

espacio anular, así como el fluido requerido para llenar el pozo cada vez que se realice un 

viaje de tubería. 

Sondeo del pozo al .<acar tuberla. El efecto de sondeo se refiere a la acción de 

pistón y cilindro que ejerce la sarta de perforación dentro del pozo; es decir, cuando se 

mueve la sarta hacia arñba. ésta tiende a levantar el fluido con mayor rapidez que la que el 

fluido tiene para caer por la sarta y la barrena. 

En ocasiones la barrena. o los estabiÜzÍtdores se "taponan" con sólidos de la 

fonnación, haciendo más crítico este efecí~_:; 

Si esta reducción de presión es lo suficientemente grande como para disminuir la 

presión hidrostática efectiva a un valor por debajo de la presión de la fonnación, dará 

origen a un desequilibrio que puede causar un brote. 

Entre lus vuriuhles que influyen en el efecto de sondeo se encuentran: 
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1. Velocidad de extracción de la tubería. 

2. Propiedades reológicas (viscosidad, alta gclatinosidad, cnjarrc grueso) 

3. Geometría del pozo. 

4. Estabilización de la sarta. 

El valor obtenido será una indicación del volumen de acero de la tubería y se 

determina por el diámetro externo, interno y las juntas en las tuberías. 

Por Jo que, In capacidad y el desplazamiento se obtendrán a partir de la siguiente 

fórmula: 

Volumen 
Desplazamiento= Capacidad 

longitud (unitaria) 

El volumen del agujero, de Ja tubería y del espacio anular (diferencia de áreas), 

puede ser determinado de Ja sigufente forma: --

Volumen =·Área transversal x longitud total de Ja tubería 

- ---;rd' --- . - - --- .. -
Volumen=--¡-x umdad de longitud: 

Debido a que generalmente se_ proporcionan Jos _diámetros en pulgadas y las 

longitudes en pi_cs, se deben realizar las siguientes con~ersiones para obtener Jos volúmenes 

en barriles (bis): 

Volumen[bls]= ~~~[i:i_¡;j~¡(pie]x _!_pJ=-'.__x __ I ~]-
4 144 pg2 5.615 pie' 

Volumen [bis]= 0:0~~-~4~~1: x d 2 Lg]x / - (pies] 
4 U' nn.-11. 
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EJEMPLO 

Una sarta de perforación está compuesta por 9,000 pies de tubería de 5 pulgadas y 

19.5 lb,,,/ pie; y de 1,000 pies de lastmbarrenas con 3 pulgadas de diámetro interno. 

a. Calcular Ja capacidad de la tubería de perforación en barriles. 

Capacidad de la Tubería de Perforación: Ar = '! ~"-
2

· lr 

Diámetro interno para una tubería de 5" = 4.276 

Sustituyendo valores: , 

A,= '!.:(4.276pulg)' ·[ 7.4S.3_~~~º-~_e:!]·[-'!!.a.rr_i! __ ]·[-~2P~]g.'.](9000pies) 
1 4 (12pulg) 42galones lp1e 

AP = l 59.89barri/e.• 

b. Calcular In capacidad de los lastmbarrcnas en barriles. 

Capacidad de los Lastrabnrrcnas: A,. = '!.: d' L, . 4 . 

A,, = ':(3 pu Jg)' • [
7 ·.4~.3.lfª10"!:!.]. [-]~'!!.':..i/_] · [-'Y~.!.11:](1000 pies) 

4 .· (12pulg)' 42ga/011es lp1e 

A., = 8.74barriles 

c. Calcular el número de ciclos de In bomba que son necesarios para hacer llegar el 

lodo desde la superficie hasta Ja barrena; ·si la bomba es duplex de doble acción 

con pistones de 6 pulg. de diámetro y carrera de 16 pulg .. Y opera con una 

eficiencia volumétrica del 85%. 

Para un pistón: 

Volumen despinzado hacia delante: '!.: d 2 l 4 1 ' 

Volumen despinzado hacia atrás: ;r (d1
2 -d; )L, 

4 

Volumen total desplazado: : L,(2d:-d;) 

1 TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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Factor de bombeo pÍlra la bomba Duplex: Fr = 2 ·V· E. 

Dada la eficiencia de 0.85 

Sustituyendo valores para calcular el factor de bombeo: 

Fr = '}'.~!!.L,(2d,2-d;) 

F = 0.8~l'T(16pulgX(2[36D-'-2.5'f p~lg.']·[-1-~~,:ul;]·[lba':'':'!!.] 
r 2 l c1clo (12pulg) 42gal. 

Fr = 0.1448eic/os 

Capacidad total desde la superficie hasta la barrena= Cap. T.P. +Cap. Las. 

l 59.89barriles + 8. 74barriles 

Capacidad Total = 168.632 barriles 

Por lo que. El número de ciclos requeridos es: 

168.632 barriles _ 
1164 

. 
/ 

. 
barriles - CIC O.! 

0.1448-~¡¡;¡~ 

d. Calcular el despl117.amiento de fluido debido a la Tubería de Perforación en 

bbl/pic 

Aps = ~(OD2 -ID') 
4 

A - ª(5 ' 4 276,·L 1 '] [7.482ga/. lbarril 12pulg.J 
ps -¡ - · AP" g x (12p11lsY x 42gal. x ·1pie -

Aps = 6.525x 10-3 !?_~les 
pie 

e. Calcular el desplazruniento de fluido debido a los lastmbarrcnas en bbl/pic. 

Considerar que el diámetro externo (O.O.) de éstos es igual a 8 pulg. 

Aes= ~(OD' -ID') 
4 

Aes= l'T (s' -J'Jp111g.'Jx[7.:<l.~1:~1; x !1!..a_r_:_~I x 1~P!'_l_s:] 
4 (12p11lg) 42gal. lpie 

Aes = 0.0534 b~.lcs 
pie 
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f. Calcular In pérdida de nivel del fluido si se sacan del pozo JO lingadas de T.P. 

sin volverlo a llenar. Considerar que el diámetro interno (l.D.) de la T.R. es de 

10.05 pulg. 

Calculando la capacidad después de remover tubcrla: 

!._D_:R-::lO.P.~·:: JQf.:)[~!!':!:i~e~·] 
1029.4 pie 

Capacidad = _I_P..:P..5~_ ::_0~::4._2?.~~ )[hE_rril'_!S] 
· : 1029.4 pie 

0.091519[!>~~".~J 
pre 

Despl117..nmiento de fluido debido a las 1 O lingadns de T.P. 

Des p. = 6.525 X 1o-•[!!.'!!rJ!'!.'!]X900(pies] 
pu! 

Desp. = 5.872 barriles 

Calculando el cambio de nivel del liquido en el pozo: 

Dei:re~tento ¿ 5.8;25 hh/(---~!'..!"... --: -) 
, , . . 0.091519harr1/es 

• Decreme~to"' 64.17 pies '; 

g. Calcular la pérdida de nivel del· fluido ·~i sé extrae una lingada de lastra barrenas 
- •-, .;,.,-_,.;-'.- .. · .. . ~ -

sin llenar el pozo .. 

Despl~ie~t~defl,ui~ll~cbi~() a una lingada de Iastrabarrenas: 

l.-;:~ 
·-

Desp/azamienlo = 0.053{!>.~:.rj.~~](90pies) 
pie 

Desplazamiento = 4.08 barriles 

Calculando la nueva capacidad después de remover los Ia~traharrenas: 
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I[.i:.,, _~_(oEf_.11_ ~_lf?.1',, )[ha!!} les] 
1029.4 · pie 

Capacidad = _1_<>:05' __ -::: (~~-=-~')[~ª':.':.il'!"] 
1029.4 pie 

0.044689 [!>~~e~ J 
Calculando el cambio de nivel del liquido en el pozo: 

Decremento= 4.806bb/(---1Pi'! _______ ) 
0.044689 barriles 

Decremento= 107.54 pies 

h. Calcular el cambio en el nivel de liquido en la presa de ·lodos si tiene 

dimensiones de 8 pies de ancho y 20 pies de largo, suponiendo que se rellena el 

pozo después de extraer 1 O lingadas de T.P. 

Volumen de lodo tomado de la presa= Volumen de la tubería retirada 

Volumen de la tubcrfa removida= 5.8725 barriles (del inciso f) 

Volumen extraído de la presa= 5.8725 hh1(4Zgal.x lpie' J 
. lbbl 7.482ga/ 

Volumen extraido de la presa= 32.9651 pie' 

Área de la presa= 8 x 20(µ1e'] 

Área de la presa= 160 pie2 

e b
• d ·. 

1
· · ·, 32.965l(eie3

] 
20

. r _. ] 
am 10 e mve en a presa=--[- ']- = O. 6w1e 

160 pie 

i. Calcular el cambio en el nivel del tanque de viajes de 3x3 pies suponiendo que 

de aquí se vuelve a llenar el pozo después de extraer las 1 O lingadas. 

Área del tanque para viajes= 3 x 3(pie2
] 

Área del tanque para viajes= 9 (pie'] 

C b. d . 1 1 . . 32.9651(pie'] [ ] 
am 10 e mve en e tanque pum ViaJeS = [ · _ '] = 3.66 pie 

9 pie· 
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CÁLCULOS PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE 

DESPLAZAMIENTO DEL FLUIDO EN FUNCIÓN DEL TIEMPO DE 

CIRCULACIÓN 

Para acondicionar el lodo, ya sea en tratamiento regular o al cambiar de un lodo a · 

otro, es importante conocer el tiempo requerido por éste para realizar un ciclo completo. 

Como se usa en el reporte de lodos, el ciclo del lodo es el tiempo requerido para bajar hasta 

la barrena y regresar a la superficie; nlgunas veces se toman como puntos de referencia el 

"kclly" y la linea de flote o desde Ja bomba de succión hasta la linea de flote; por lo que, un 

ciclo completo del lodo será el movimiento de todo el lodo del sistema desde el punto de 

succión de la bomba hasta su regreso a este mismo punto. 

Todos los reactivos y material de peso, deben ser agregados al lodo a una velocidad 

tal que el fluido dé al menos una vuelta completa durante el tratamiento; razón por la cual 

intervienen dos factores en la determinación de este tiempo de circulación: 

• El volumen de lodo considerado. 

El gasto de la bombá. 

El tiempo del ciclo, dentro del agujero, es el tiempo requerido por la bomba para 

despla?.ar el lodo del agujero; por consiguiente: 

Ciclo en minutos= -~~~I~ de 1-~0 ~-'-1. e)~g~j~~ 

[
barriles] Gasto de la bomba ·· -.-·· -·-

' - mmuto . 

Si se necesita el ciclo exacto del lodo en agujeros irregulares, puede ser necesario 

añadir algún marcador en el lodo y observar cuando éste regrese a la superficie; por lo que, 

el ciclo completo del lodo en minutos será: 
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Ciclo en minutos= ·~~!:.~de l~o_e~ e!:;!s~~a 

[
barriles] Gasto de la bomba -.---· 
m1nuto 

La descarga de la bomba se efectúa a través de cilindros dentro de los cuales habrá 

un movimiento de pistones; en las bombas "duplex" (que tienen dos cilindros), la descarga 

del cilindro es hacia delante del movimiento y hacia atrás del movimiento del pistón; en 

cambio. las bombas "triplex" son de simple acción, en las cuales la descarga del fluido es 

sólo hacia delante del movimiento del pistón. 

Figura 6.1 Descarga en bomba tipo Duplex 

Una embolada de In bombo involucra un ciclo completo del pistón, esto es, el ciclo 

de ida y regreso del.~!~.m~ pi:;;tór>, ~r.~? ,9ue la desc:<U'ga de, ambos cilindros en ambas 

direcciones de ido y vu.,;lta seni una e~b<,l~da de una bomba "duplex" (de doble acción) y 

la descarga de los tres cilirÍdr~s en un~ ·~riplex". 

o. ....... --., ......... 

Figura 6.2 Descarga en bomba tipo Tripl""--------------
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El fluido de peñoración se descarga a través de las aberturas de la barrena (toberas) 

y es desviado hacia arriba llevando los recortes en suspensión a través del espacio anular 

existente entre la tuberla de perforación y las paredes del pozo; debido a Ja rotación de la 

barrena, este fluido, toma en un principio un movimiento de remolino o helicoidal que 

ayuda a levantar los recortes de Ja barrena de una mejor forma; por lo que, el camino 

recorrido por los recortes es más largo debido a este impulso, razón por la cual se requiere 

menos fuerza que si tuvieran que ser levantados verticalmente. 

La velocidad ascendente del fluido sostiene los recortes de la barrena moviéndolos 

hacia la superficie mientras se mantiene suficiente volumen en circulación; por lo que. a un 

prosreso más rápido en la peñoración, deberá ser mayor Ja velocidad de las bombas. 

De acuerdo a lo anterior, se podrá definir el rendimiento de la bomba como el 

volumen de lodo descargado por la bomba en cada embolada; lo cual generalmente se 

expresa en barriles por embolada (bl / embolada). El desplazamiento de la bomba depende 

del diámetro del cilindro, de Jo longitud de la carrera del pistón y de la eficiencia 

volumétrica de In bomba. Esta eficiencia se aproxima al 100% para las bombas triplex y se 

asume de alrededor del 90% para bombas duplex. 

CÁLCULO DEL TIEMPO DE CIRCULACIÓN.- Para acondicionar el lodo. ya 

sen en tratamiento regular o ni cambiar de un lodo a otro, es importante conocer el tiempo 

requerido para hacer un ciclo completo. Como se usa en el reporte de lodos, el ciclo del 

lodo es el tiempo requerido por él lodo para bajar hasta la barrena y regresar a Ja superficie: 

algunas veces se toman como puntos de referencia el kelly y la linea de flote o desde la 

bomba de succión hasta Jo linea de flote; por lo que, un ciclo completo del lodo será el 

movimiento de todo el lodo del sistema desde el punto de succión de Ja bomba hasta 

regresar al mismo punto. 

Todos los reactivos y materiales de peso, deben ser agregados al Jodo a una 

velocidad In! .!'l':'.e el fluidos dé cuando menos una vuelta completa durante el tratamiento: 

"'.7'Óil p<~r 'ª·cual intervienen dos factores en la determinación de este tiempo de circulación: 
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)i... El volumen de lodo considerado. 

);> El gasto de la bomba 

El tiempo de ciclo, dentro del agujero, es el tiempo requerido por In bomba para 

dcspl07.nr el lodo del agujero. Por consiguiente: 

Ciclo en minutos= b~_l(!s_¡j<:_lod_<_>_C_!l.(!.!._ º&~j~~ 
gasto[.!>~!(!~] 

mmuto 

Si se necesito el ciclo exacto del lodo en agujeros irregulares, puede ser necesario 

nñndir algún mru:cador en el lodo y observar cuando regrese a la superficie. Por lo que, el 

ciclo completo del lodo en minutos será: 

Ciclo en minutos barriles de lodo en el sistema 

[
barriles]-Gnsto de la bomba -.-
mmuto 

EJEMPLO 

Considere uno bomba triplex que tiene pistones de 6 pulgadas de diámetro y 

comisas de 11 pulgadas, operando a una velocidad de 120 ciclos/ minuto y con una presión 

de descarga de 3,000 lb/ pulg2 manométricas. 

n. Calcular el factor de In bomba en galones/ciclo considerando una 

eficiencia volumétrica del 100%. 

V= !!..d,2L, 
4 

Volumen desplazado por un pistón= V= !!.(6pu lg.)'(1 lpulg.) 
4 

V = 3 1 1.0177 pulgadas' Por ciclo 

Dado la eficiencia Ev = 1.0 

Fónnuln para calcular el factor de la bomba: Fr = 3VE. 
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F =J-(JJJ.Ol??[p_ul~_adas~]>·(-7.48~g_alon_es ) 
r ciclo (12[pulgadasD' 

Sustituyendo valores: 

F = 4.039[g~o_nc~J 
r . ciclo 

b. Calcular el gasto en galones/minuto 

Q=Fr·N 

Gasto Q = 4.039 ~a_I_ • 120 _ci<:!()S 
. __ ciclo minuto 

Q = 484.6Íl ~~°-~~ 
. minuto 

c. Calcular la cncrgla-·consúmida p;:,r citda pistón durante cada ciclo y Ja 

potencio dc5arrollada J,or la l>ol11t1a: -
~- '·~ .. 

_:._- 'E= P,,"' ·V-,- _-_c._ • -

Encrgla gastada por l1ll pi~tÓ~:; E·:;i~~b[~~; J · 3 1 1 .O 1 77[ ~~:!~ J · [ 1i~!:lg J 
· - [pie·lhf] E=77,754.42 ··-.--· · -

. ciclo 

Potencia desarrollada por la bomba para los tres pistones 

Palencia = P ,,,_. . Q 

Palencia = P,,,s(Fr • N) 

Potencia = P,,,.-(3 ·V· N) 
Palencia =3· E·N 

Palencia = 3(1ns4.42[f!i~~~b-'-JX120[-c_'.c1E'.~JX~~-~i_n~~ .. x~:~~-~-1 ~~'-) 
c1clo minuto !hora p1e·lhf 

Potencia = 848. l 4hp 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CÁLCULOS PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL FLUIDO 

EN FUNCIÓN DEL GRADIENTE DE FRACTURA 

La bnse para una peñoración eficiente radica en el conocimiento de (ns presiones de 

fonnación y de frncturamiento de las fonnacioncs lito.lógicas que deben atravesarse para 

llegar al objetivo; por ello debemos conocer a que se refieren estos conceptos. 

PRESIÓN DE FORMACIÓN.- Se define como la presión a la que se encuentra 

sometidos los fluidos (aceite, agua y gas) dentro del espacio poroso de las rocas en 

cualquier punto dentro de las fonnacioncs. Es consecuencia principalmente del peso de (ns 

rocas suprnyacentes; esto es, de la sobrecarga ejercida en cualquier punto, afectada por el 

valor de autosoporte de la roca. 

PRESIÓN DE FRACTURAMIENTO.- Es la presión necesaria para vencer la 

presión de fonnación y la resistencia de la roca a ser fracturada 

El grado de resistencia que ofrece una fonnnción a ser fracturada.,_ depende de la 

solidez de la roca y de los esfuerzos de co.:np~sión a los _que está sometida 

- -

GRADIENTE DE FRACTURAMIENTO.- Éste se 'define como la variación de la 

presión de fracturamiento con respecto a la profundidad; y está relacionado con la presión 

de fonnación y la litología. 

Con esto se observa que el conocimiento de estos gradientes y presiones, es vital, ya 

que el conocer estos parámetros se puede determinar In densidád adecuada del fluido de 

perforación para poder atravesar la columna litológica y evitar de esta manera las pérdidas 

de circulación y la invasión de flujos indeseados al pozo que pueden desencadenar en 

brotes. 

Para algunos puntos de la columna de fluido, la presión es dada como una 

consecuencia de la densidad del fluido por encima de este punto. Esta presión es conocida 
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como ~Presión Hidrostática" y depende solwnente de la densidad del fluido y la longitud de 

la colwnna sobre el pW1tO de interés. 

EJEMPLO 

Un pozo que está siendo perforado a 12,000 pies, utilizando wi lodo de 11 lb,,,/gal, 

encuentra una formación permeable que tiene una presión de flujo de 7,000 p;ig. la cual es 

cortada por Ja barrena. Calcular: 

a. Si la circulación se detiene, ¿CwU.es la· ~~iÓ~ hidrO~~tica que 
columna de !Ódo co~tm la fo~a~lÓ~?· · , · .. ·· · . '.. . ' .. 

.. ,,:,._.J.(':·. 

p = 0:'°(0.052)(12000)(11) ·• 
p ~ 6's64·p~¡g· " .. -_.· :·,·<--·· ' ,·e 

ejerce Ja 

. . . : .'.~'. ; ' ' 

b. ¿El pozo fluirá si los preventores nofüeron cemufos? . . 

SI, debido a que Ja ~~~iÓ~é.·~~¡;frc,~~~iÓ.i '¡;s iJ~~or que la presión hidrostática 

ejercida por la colum~~ d~l~dci.·': :::: :: •' .. 

c. La pn!sión superficial ~~ i'a tuberla de perforación si. los preventores fueron 
-~: _: ' 

cerrados 

P.,. = Pformación - Phldrostálica 

P.,. = 7000 - 6864 

P.,. =136psig 

d. Si la salmuera de la formación tiene una gravedad especifica de 1.1, entra al 

espacio. anul,ar _hasta una profundidad de 11,000 pies antes de que puedan 

cerrarse los preventores, ¿Cuál será la presión anular en el pozo después de que 

sea cerrado? 

TESIS CON 
FA..lL.A D~ -~-qJGEN 

P.,. = Pformación - Phidrostática 

P,,r = 7000 - 0.052[(1.1x8.33 x 1000) + (11OOOxl.1 )] 

!',,,. =7000-6768 

P,,r = 232 psig 
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ECUACIÓN PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE MATERIA 

NECESARIA PARA EFECTUAR EL CONTROL DE LA DENSIDAD 

Debido a que los lodos de perforación están compuestos de mc7..clas de diversos 

materiales, debe recordarse que éstos afectan Jos parámetros más importantes como Ja 

densidad, la pérdida de agua, la viscosidad; as! como las propiedades reológicas y 

tixotrópicas del fluido con el que estemos trabajando. 

La densidad del lodo se ve influenciada por todos los materiales presentes en el 

lodo; los cuales contribuyen a la modificación de ésta. En el caso de los lodos ordinarios 

base agua, los componentes principales son el agua (gencmlmcntc dulce), las arcillas. 

partículas de Jutita que se dispersan en el lodo y finalmente In barita, la cual es una arcilla 

que se agrega para aumentar In densidad; además de los reactivos usados para controlar la 

viscosidad y las propiedades del gel, sin embargo, estos últimos generalmente se 

encuentran en pequcílas cantidades por Jo que no se toman en cuenta para los cálculos de 

control de densidad. 

Por Jo anterior, podemos decir que el control __ de In densidad_.:de _ún Huido de 
- . ~ . - ,,:: . 

perforación es casi sinónimo del control de sólidos en el fluido, ya qúc lo:srcqueri~ientos 

de densidad del lodo deben estar basados en las presiones de las form~cÍci~~ ~ ~¡f .;'rri;.~ 
··- ,.·.' ··"·· .... ,. 

Pnm In resolución de problemas existen tres ecuaciones fu~d.;¡;~ntá"le~ ÚtlÍi;,,;das 

pam el cálculo de la densidad del Jodo; las cuales son: 
' - ·;.::> :}:'r,+ "\ 

Peso final de la mezcla= Peso del lodo original+ Peso del material agrÍigado·' ... · 
.. ,. .. ' -.;;-, ~v::O•' ' -

Volumen final de Ja mezcla= Volumen de lodo original+ Volumen del material agregado 

V, = vun~_,, + VON~ 

Densidad final de In mezcla= Peso final de la mc7..cla entre el volumen final de la mezcla 

. Peso W 

"'°"°""::V·••m·• -V f FAI115ffE ~JaEJ 
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Estas ecuaciones pueden combinarse y arreglarse algebraicnmente para adaptarlas a 

cualquier cálculo particular que se tenga. 

EJEMPLOS 

a. Calcular la densidad de un lodo que ha sido mezclado alladiendo 30 

lb.,lbarril de arcilla y 200 lbm de barita API a 1 barril de agua. 

p = '!'..". : ~"!". "!:_~ .. _ 
v0 +V¡.+ V.., 

30+200 +350 
JE:·:~º°-.;; 

910 1470 
580 580 

p = o:ii.li+ii.'136::;.· i = 1:1¡¡9·¡··- -···--

p=496.•[.J~ ... , J = 11.s1[ !!?.,.,. J 
barrtl gafan 

b. Dctcnninar. lu· densidad de una salmuera compuesta de 150 lbm de CaCI, y 

de 1 banil de agua, asu~i-éndo que se ha mezclado idealmente. 

m, p=····· 
I' 
' m, =Ww +Wr...c:t, =350+ 150=500(/b~J 

r j . ISO(lb ) 
I~ = l'w + l'cae.1, = l1barrll + 68.J"J~=~] = l.219[burril] 

'1.burri/ 

p=!'!!.a .• Ei.~([~,.._L)=410.{~"!_]=9.77[·!~] 
J~ 1.219 barril barril galón 

c. La densidad de 600 baniles de lodo de 12 lb/gnl debe incrementarse n 14.0 

lb/gal, mediante la adición de Barita (BaS04). Se afladirá un galón de agua 

por cada saco de barita utilizado para mantener la consistencia del lodo 

aceptable. El volumen final no tiene restricciones. Calcular la cantidad de 

barita que se requiere. 

[ TESIS CON J 
FALLA DF Q':§ .. "'"' 

179 



Cúh-11/o!l /Júúcm Para t'f ,\lm1t•io ,/,• F/uiJm d,• /'r:rfi1ració11 

[ 

Pa X (!_oo:!:.J'·)- Al 
V2sz IOO+pH J'j 

p ·(!_00.+ "")-p, 
11 lOO+pn 

[

35x(
1
()() :':_~~3)-12} 

v, - --1~-:':_~.5_. -- 00 
35·( 1.0<!:!: 8:~3)-14 

100+35 

V2 = 685.2 barrllt.•s 

Mn so = .•~·_f?H (V2 -V1} 
a: • JOO+pn 

Mu so = l()__o{3J) (685.2-600{42[· 8ª1 .. ]J 
a: • JOO+JS l barril 

Mu.so. = 92. 773 1 ihrns de Barita se requieren para el aum"--nlo de Ja densidad 

Calculando el volumen de agua que se va a ulilizur 
Considerando que un saco de U a rila pesa 100 lbs. 

Vw =92,773(/hs]•[·l.'"".°-]•[ 1.!:ª1~'!] 
. IOO/bs !saco 

V w = 927. 7 galones de agua se ni\adirán ul lodo paru mantem .. T su consi:;tencia 

d. La densidad de 800 bnrriles de un lodo de 14 lb/gal, debe incrementarse a 

14.5 mediante la adición de barita. El volumen total está limitado a 800 

barriles. Calcular la masa de barita requerida y el volumen de lodo que debe 

desecharse para alcanzar las condiciones pedidas. 

V2 a V1 X (·~.:::J'.··) 
Pe-P2 

Pero, como el volumen final está limitado a 800 barriles, tendrlamos: 

V, =(~e_-:_P2)• y2 Ps -p, 

V1 = (.:3-5_:-.!_ ~) X 800 
35-14 

V, • 780.95 barriles 
Por lo tanto el volumen que se desechará es Igual a : 800 - 780.95 .. 19.05 barriles 
:. La masa de Barita que se requiere es: 

Mease -(v2 -v,)(p8 {.o1.f_!l~]) • 1.baml 

Me.so, = (800- 780.95X3s{ 4{¡;~~¡]) 
Me.aso .... 28,003.5 libras 
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e. La densidad del lodo de un pozo va a ser incrementada de 1 O a 12 lb,,,/gal. Si 

la bomba se para cuando la interfase de los dos lodos se encuentra a una 

profundidad de 8000 pies dentro de la sarta de perforación, ¿Qué presión 

debe mantenerse en la superficie por el preventor anular, para evitar el flujo 

del pozo?. ¿Cuál es la densidad equivalente en el espacio anular a 4000 pies, 

una vez que se ha cerrado el preventor? 

Calculando la presión que debe soportar el preventor en la superficie: 

p = 0.052 · (p, - p 1 )x projimdidad 

p = 0.052. (12-to)xsooo 

p= 832psi 

Calculando la densidad equivalente, tendríamos: 

p =p +-··--··-P.·-· ..... . 
• 

1 0.052 x projimdidad 

p =I0+--~~_2- __ _ 
• 0.052x 4000 

P.= 10+4 

p, =14[Jb] 
gal 

CÁLCULO DE PORCENTAJES PARA DETERMINAR LA 

CANTIDAD DE FASE SÓLIDA Y LÍQUIDA PRESENTE EN LOS 

FLUIDOS DE PERFORACIÓN 

Otro de los aspectos que se debe tener muy.en cuenta por parte de los eneargados de 

los fluidos de peñoración, es la vigilancia de los porcentajes de cada uno de los 

componentes líquidos, sólidos y/o gaseosos presentes en el lodo; ya sea, agua. aceite o 

sólidos, según sea el caso. Ya que un cambio en la composición del lodo, afectará sus 

propiedades rcológicas y tixotrópicas, ocasionando la aparición de problemas durante las 

operaciones de perforación. 

1 TESIS GQN I 
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Por ello se procederá a describir la forma de calcular los porcentajes de cada uno de 

los materiales presentes en el lodo; en función de un análisis de retorta (Ver Práctica No. 7 

"Uso de la retorta''). 

PORCENTAJE DE ACEITE EN LODOS.- El porcentaje de aceite (por volumen) 

en el lodo es determinado por las pruebas de la retorta. El nivel del lfquido en el cilindro 

graduado menos el nivel de agua en el cilindro, es igual al porcentaje de aceite. 

PORCENTAJE DE AGUA EN LODOS.- Una retorta es necesaria para la 

determinación del porcentaje de agua (por volumen) en los lodos. La sal en la fase agua es 

retenida con los sólidos sobre las pruebas de la retorta. por lo cual el nivel de agua en el 

cilindro graduado es un porcentaje incorrecto de agua al tenerse ésta condición. Para las 

densidades incorrectas del lodo (lodos que contienen poca o no contienen barita) se 

utilizan\ In fónnuln: 

r = 7.5(21.66-p)-t.IV 

Donde p es In densidad del lodo en lb/gal y V es el porcentaje de aceite en el lodo 

que usualmente es más exacto en una lectura de la retorta. 

Si se tiene una cantidad menor a 1 o:ooo. pp~ i~e ~j''p~nte en la fase de agua para 

el lodo "P' puede ser tomado co.n~ elpo.:Ce~~j~ J~ ~g~ para_ el lodo. Lo que nos conduce 

a la siguiente expresión: 
·, . ' 

%deAgua=r+c 

Donde In corrección de sal está dada por: 

e= 0.13x P.P.'!' de sal X r 
300,000 

TESIS CON 
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PORCENTAJE DE SÓLIDOS EN EL LODO.- Si el porcentaje de aceite y de agua 

han sido apropiadamente determinados, el porcentaje de sólidos (por volumen) puede ser 

obtenido por: 

% de Sólidos= 100- % de Agua - % de Aceite 
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EJEMPLO 

De un análisis de retorta se obtuvo: 

Peso del lodo = 1.8 gr/ce 

Volumen de agua= 58% 

Volumen de aceite= 10% 

Volumen de sólidos= 32% 

Con base a los dalos anteriores calcule la gravedad especifica promedio del total de 

sólidos (GEPS) contenidos en el lodo. 

SOLUCIÓN: 

Peso del lodo: 1.8 gr/ce= 18 gramos de lodo/ 1 O mi •. 

5.8 x 1 = 5.8 gr. de agua/ 10 mi. de lodo. 

1.0 x 0.8 = 0.8 gr. de aceite / 1 O mi. d.c lodo 

5.8 + 0.8 = 6.6 gr. de líquido/ 1 O mi de lodo 

18 gr. de lodo - 6.6 gr. de liquido = 11.4 gr. de sólidos 

Por lo tanto. 

1 1.4 gr.de sólidos/ 
GEPS= -- ···--·--- -.-·- .·.t_Q.mJ,<!eJ<:>.~o 

3.2ccdcsóhdos/ 
/IOml.dclodo 

GEPS=3.6g~{~ 

La gravedad especifica promedio de los sólidos puede ser expresada en Kg/m3 de 

sólidos de baja gravedad (predominando sólidos de peñoraci¡)n) r;Kg!m3 de barita. 

, ,PROBLEMAS SOBRE LODOS DE PERF_ORACION 

l. Datos: · 

Volumen de lodo = 80 m 3 

Rendimiento de arcilla = 75 barriles/ton. Corta (DA= 2.5) 
Viscosidad deseada= 15 centipoiscs 

Determinar: 
a) Los kilogramos de arcilla requerida. 
b) La densidad final del lodo. 

f TESIS eM l 
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Kg, 
. . ,. 2 

e) La presión hidrostática ejercida por el lodo en -- :_<;"! __ 
metro 

SOLUCIÓN: 

lharrll 6-29 - metros3 m 3 

a) ton.c--;,rta = ~-'¡--·. toncliid~ ~étri~~ =O. l 75 t~-~.;lada 
1.1 

Rendimiento de la arcilla= 75 - bW!_i_les_ 
ton.corta 

= 75 • 0.175 = 13.12 m 3 /tonelada 

Por lo que el peso de la arcilla requerida es igual a: 
80m3 

---- ------- - x 1000 = 6090 Kgs. 
13.12m 3 /ton. 

b) 
WA =V,. •D,.. 

6090= VA {2.5~ VA = 
60~.Q=> 2435 lts. 
2.5 

W,=WA+Ww 

v, •D,. =VA •DA +v;,. •D .. 

V1.- =VA +Vw 

Vw =V,. -VA 

v .. = 80000-2435 

v .. = 77565 lts. 

Sustituyendo datos : 

80000D,. =6090+77565 

80000D,. = 83655 

D - ~3.~~5 
1 

,- - 80000 

D1.- = 1.045 

TESIS CON 7 
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Kg_,' 

e) Presión Hidrostática = 0.1045 - _:j:ni: 
metro 

2. Datos: 
Volumen de lodo= 160 m3 
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Rendimiento de la arcilla= 100 ~arriles.; DA= 2.5 
ton.corta 

Viscosidad deseada de la mezcla arcilla-agua= 15 eentipoises 
Determinar: 

a) Kilos de baritu para aumentar la densidad del.lodo a 1.8 
b) El aumento que resulte en el volumen de lodo. 
c) Si las presas de lodo están llenas antes de añadir la Barita, indicar 

SOl.UC!ÓN: 
la cantidad de lodo que hay que tirar antes de añadirla. 

a) 

Rendimiento de la arcilla= 100 x 0.175 = 17.5 

WA = 
1-6~ =9.145 ton. 
17.5 

VA = ~~1. = ?;!~~ = 3.658 m' 
DA 2.5 

Vw =V,. -VA= 160-3.658 

Vw =156.342 

D,. = '!~_!!~'!'- = 2-14~+1~~~~ 
v.. 160 

165.487 
D, .. = ··-¡·i;o · = l.034 

m' 
roneluda 

.•• La densidad del lodo antes de añadir barita es de 1.034 

W, =W, +Wn; v,. =V, +Vn 
V,. •D,. =165.487+Vn •D11 

(V1 +V,.)1.8=165.487+4.3V8 

(160+V8 )1.8=165.487 +4.3Vn 

288 + l.8VH = 165.487 +4.3Vn 

2:~1"n,= 122 . .5"13 

v; ~ 122.~13 = 49m'; 
2.5 . 

W8 =Vn •Dn =49x4:3 
W n = 21 O. 7 toneladas 

b) 

Aumcnto<levolumcn= w .. = 
21 º·7 =49m' 

º" 4.3 

1 'J'llSIB @@JI j 
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c) 

3. Datos: 

Cúh:11/o.\· Bci.th:o.\ l'ura l'I ,\/m1t•io 1/i: 1·111ido.'i J,• /•t.!r/úrudtin 

V,. =V, +V8 

V,.. •D,. =V, •D, +V8 •D8 

V, .. •D,. = V1 •D1 +(V, .. -V, )D8 

V,. •D,. =V, •D1 +V,. •D8 -V1 •D8 

V1 •D8 -V, •D1 =V,. •D8 -V,. •D,. 

V1 (D8 -D1 )= V,.(D8 -D,.) 

!'!_ = E.•..=.0:: 
V,. D 8 -D, 

.!J_ = __ 4.:~!·-8 __ 
160 4.3 -1.034 

-~L = .2~- => 0.765 
160 3.266 
V, =160x0.765=:>122.4rn 3 

:. La cantidad de lodo que se debe tirar antes de afiadir la barita es: 

160-122.4 =37.6 rn 3 

Volumen de lodo= 160 rn3 

Rendimiento de la arcilla= 100 barriles ; DA = 2.5 
ton.corta 

Viscosidad deseada de la mezcla arcilla-agua: 15 centipoiscs 
Porcentaje de aceite = 1 0% por volumen 
Densidad del aceite = 0.8 

Determinar: 
a) Densidad del lodo 
b) El contenido de sólidos en% en volumen y en% en peso. 

SOLUCIÓN 

a) 

Rendimiento de arcilla = 100 x 0.175 = 1 7 .5 --~~1-'. ·· 
ton.corta 

v.,= 160; v.= 16; v,= 144 
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b) 

WA = !_'!__4. =8.23ton.; VA= 
8~23 =3.29m 3 

17.5 2.5 
w .. =144-3.29=140.7Jm·' 

fl'1 =WA •VA +Ww •Vw 

w, =8.23+140.71 

w, =148.94 

w, .. =W1 +W. 

160•D, .. =148.94+(0.8xl6) 

160•D1 .. =148.94+12.8 

160•D,. =161.74 

D,. = 1~.!..:.7_4=1.01 
160 

% de sólidos en volumen= 100 !:_A_ = ~:~.2 x J 00 v,.. 160 

%desólidosen volumen=2.06% 

%desólidosen peso =(!V~)x 100 
w, ... 

%dcsólidosen peso=(···-8 ·2~--)x 100 
160x 1.01 

% de sólidos en peso = 5.09% 

4. Datos: 

Densidad del Jodo = 2. 16 
Densidad de los sólidos de bajo peso (bentonita) = 2.5 
Densidad de los sólidos de nito peso (barita)= 4.3 
Contenido de sólidos = 36% en volumen 
Contenido de aceite= 10% en volumen 
Densidad del aceite= 0.8 

Determinar: 

a) El porcentaje en volumen de Barita. 
b) El porcentaje en volumen de Jos sólidos de bajo peso (arcillas 

hcntonílictts) 

1 'JlllSIS 8&11 1 
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a) 

v .. =0.1 

vA +v. =0.36 

v .. =0.54 

SOLUCIÓN 

IV1, =Ww +WA +IV,, +11~, 

~-~=~·~+~·~+~·~+~·~ 
(t.Ox 2.16)= (0.54x l .0)+(0.36-V8 )x 2.5+4.3x V11 +(0.1 x0.8) 

2.16=0.54+0.9-2.5V• +4.3V8 +0.08 

2.16=t.52+1.sv. 

V _ 0.6_4 
H - 1.8 

v. = 0.355 "' 35.5% 

b) 

VA =0.36-VH 

VA =0.36-0.355 

VA =0.005 

VA =0.5% 

5. Datos: 

Profundidad del pozo = 3000 m. 

TESIS CON 
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Intervalo de la formación productora= 2993 a 3000 m. 
Presión del yacimiento = 490 kg/cm2 

Presión diferencial (pozo a formación), para perforar= 17 kg/cm2 

Qctcnninar: 

a) 

a) La densidad requerida del lodo. 
b) Si se desea disparar el intervalo productor con una presión 

diferencial. fommción a pozo, de 34 kg/cm2
; calcular el nivel del 

lodo dentro del pozo. 

SOLUCIÓN 
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Ph=490+17=507kg/ , 
·cm 

Ph=O.lxdxh 

507 =0.lxdx3000 

d=so~ 
300 

densidad requerida del lodo: 1.69 

b) 

Ph=O.lxdxh 

456 = 0.] X 1.69 X h 

h = ·-~~- => 2700m 
0.169 

Por Jo que el nivel del lodo dentro del pozo está dado por-: 3000- 2700 = 300 metros 

6. Datos: 

Rendimientos.de la arcilla= so Jmrriles 
- • . ·· ton. corta 
. D~n;idad de la iircma = 2.5 

Viscosidad requerida del Jodo= 15 centipoises 
· Volumen de lodo por mezclar= 16 m3 

Determinar: 

a) Los kilogramos de arcilla requerida. 
b) Los kilogramos de Barita que se requieren para aumentar la 

densidad del Jodo a 1.92, sin aumentar el volumen total. 

SOLUCIÓN: 

a) 

c) El contenido de sólidos en poreiento en volumen y porcicnto en 
peso. 

kc 
d) La presión hidrostática ejercida por la columna de Jodo, en · -- cm' 

m 

Rendimiento de Ja arcilla= 50 x 0.175 = 8. 75 m' 
ton. 

r TESTS COW 1 
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16 m 3 Kg 
W" = ·-· ·····-,--xlOOO--··· "'1829kg. 

8.75 .ITI~ ton. 
ton. 

b) 
w, =Ww+W .. 

v .. = __! 829
-- = 45.7 litros 

2.5xl6 
Vw = 1000-45.7 = 954.3 litros 

10000, =954.3+114.2 

D = !_<>_<!!!·5. = 1.068 
1 1000 

v. - DH-DI v .. - v;:-::.v; 
Sustituyendo los datos: 

16 4.3 - 1.068 
v. 1.92-1.068 

I~ = 3.232 = 3.79 
VH 0.852 

V = .. 1.6. = 4.22 m 3 
11 3.79 

Wn =v.• D. = 4.22x 4.3x 1000 = 18150 K~. 

e) 
DATOS: 

W, =16xl.92 =30.7 

w,. =18.15 

W1 =W,.-WH =30.7-18.15=12.55 

W/\ = 0.538X2.5=1.345 

v, = 16 

VII =4.22 
v, = v,. -v.= 16-4.22=11.78 

V/\ = 11.78 X 0.0457 = 0.538 

TESIS CON 
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% DE SÓLIDOS EN PESO = \\fu ·':'YA = 18· 15 .+ 1.345 = 0.635 = 63.5% 
w,.. 30.7 

% DE SÓLIDOS EN VOLUMEN = "•+V" = 4·22 + 0.5JS = 0.298 = 29.8% v,.. 16 
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kg ' 

d) Presión hidrostática de la columna de lodo= 0.192 .. 6:m~ 
m 

7. Datos: 

Densidad de arcilla =50-~ª":!!.".~-
ton.cortn 

Densidad de In Barita= 4.3 
Volumen de lodo por preparar = 160 m3 

Densidad requerida del lodo = 1.8 
Contenido de aceite= 10% 
Gravedad API del aceite= 40° 

Rendimiento de In arcilla = 100 . ~ru:i:i!~~-
ton. corta 

NOTA: Suponga que primero se prepara un lodo con arcilla y agua de 15 cp. Y 

después se añade la barita y el aceite. 

Determine: 

n) El peso de arcilla en kilogramos. 
b) El volumen de aceite en litros o m 3

· 

e) El peso de la Barita en kilogramos. 
d) El volumen de agua en litros o m3

· 

e) El % de sólidos en volumen. 

SOLUCIÓN 

Rendimiento de la arcilla = 1 00 x 0.175 = 17 .5 "'!'. 
ton. 

w . ;,. _ _!__, = 0.0572 
A 17.5 .. 

:. w. : O.Ó572 . e v. = ..... = ··-- -·- = 0.0229 
··D.. 2.5 

1~ .. = 1-v. = 1.0.0229 = o.9771 

(1)0, = 0.0572 +0.9771=1.034 

D = . 141.5 .. =. _ 141.5 _ = 0.826 
" l31.5+ºAP/ 131.5+40 

V. =O.JO 

v, +v.= o.9o 

v,. • D,. = v, • D, + ,~ ..... DH + ·~ •• D,, 

1 1ESJS CON 1 
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(1x1.8) = (1.034 x (0.9-V8 ))+ 4.3V• +(O.IOx 0.826) 

1.8 = 0.931 -1.034V• + 4.3V• + 0.0826 

1.8=1.014 +3.266Vn 

V = ()·?8-6 = 0.238 
• 3.266 

v; = o.9o-v. = o.90-0.238 = o.662 

a) 

W, =VA• DA= {l6x0.662X0.0229x2.5) 

W, = 0.606 ton. 

w,, =606kg. 

b) 

V
0 

= O.IOV,. = 0.10xl60 

V0 =16m 3 

e) 

11'11 =v.• Dn = (16x0.238X4.3)= l.4yon. 

w .. =16400kg. 

d) 

l~y = 16x0.662x0.9771 

V".= J0.36m3 

e) 

% de sólidos en volumen= J:',_"!: ':'~ 
v,. 

TESIS CON 
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% de sólidos en volumen= ~:02~~)(-~:.~~b: Q·~~~ = 0.253 
1 

0/o de sólidos en volumen= 25.J°/., 

8. Datos: 

Densidad del Jodo= 1.26 
Densidad de la arcilla= 2.5 
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El lodo solamente contiene agua y arcilla. 

Detcnnine: 

a) Contenido de sólidos en % en volumen. 

SOLUCIÓN: 

a) 

Vw +VA= 1 

W1,.=W_.+Ww 

1.26 =V,.. +2.5(1-Vw) 

1.26 = I~. + 2.5 - 2.51~1• 

l.5Vw =1.24 

Vw = 0.827 

v.= 1-0.827 = 0.173 
o/o de sólidos en volumen= 17.3°/o 

9. Datos: 

Densidad del lodo= 1.92 
8% de aceite por volumen 
Densidad del aceite = 0.825 
Densidad de Ja barita= 4.3 
Densidad del agua = 1.0 
Densidad de la arcilla = 2.5 
Contenido de sólidos= 36% en volumen 

Detenninar: 

SOLUCIÓN: 

a) El % de barita en volumen. 
b) El% de arcilla en volumen. 
e) El % de agua en volumen. 
d) Agua. barita y aceite requerido, para reducir el contenido de 

sólidos de 160 m3 del lodo a 32% por volumen, y aún mantener 8% 
de aceite y densidad del lodo de 1.92 

v, .. = l, v..= 0.08, v, + l'H = 0.36. D,.- = 1.92. D. = 0.826. DA = 2.5. DH = 4.3 

Dw =l. W1.- = 1.92. 11~. = 0.0661. W, = 2.5(0.36-VH~ Wu = 4.3DH, w ... = 0.56 
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Vw = 1-(V., +VA+ V8 ) = 1-(0.08+0.36)= 0.56 

w,. =Ww +WA +Wn+w. 

1.92 = 0.56+0.9-2.5V8 +4.3V8 + 0.0661 

1.92 = 1.5261 + l.8V8 

1.8V8 = 1.92-1.5621-0.3939 

VH =0.219 

VA= 0.36-V,, = 0.36-0.219 

VA= 0.141 

a) 

% de barita en vofumen = 21.9% 

b) 

% de arcilla en volumen= 14.1% 

e) 

% de ngua en volumen = 56°/o 

d) 

~VF= 1 
v.=0.08 

VA +Vn=0.32 

v;,. = 1-(0.080 + 0.32) 

'~·· =0.60 
IV,.-= Ww +W, +W8 +11:, 

DF= 1.92 
D 0 =0.826 
DA=2.5 
Dn=4.3 
Dw=l 

1.92 = 0.6+2.5(0.32-V8 )+4.3V8 +0.0661 

1.92 = 0.6 + 0.8 - 2.5V8 + 4.3V8 + 0.0661 

1.92 = 1.4661 + l.8V8 

1.sv,, = 0.4539 

v. =0.252 

v .. = 0.32 - 0.252 = 0.068 
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Por lo que, presentando en forma tabular las diferencias en contenido entre Jos dos 
lod os tenemos aue: 

Lodo con 36% de sólidos Lodo con 32% de sólidos 
Vw 0.56 0.60 
v,. 0.219 0.252 
Vo 0.08 0.08 
VA 0.141 0.068 

Del análisis anterior es evidente que tenemos que tirar un volumen de arcilla de 
0.073. o sea el 51.8% del lodo original de 36% de sólidos. quedando: 

Componente Lodo original 
0.482•v, 

Vw 0.27 
v,, 0.1055 
v .. 0.03856 
VA 0.068 

Por lo que: 

V.,= 160x0.33 =52.9m' 

1';, = 160x 0.0414 = 6.62 m' 

Lodo Final 

0.60 
0.252 
0.08 

0.068 

11'8 = 160x0.1465x4.3 = 100.8/on. =100800kg. 

10. Datos: 

Volumen de lodo= 160 m 3 

Densidad del lodo = 1.20 

Volúmenes por añadir 
(VF -V1) 

0.33 
0.1465 

0.04144 
o 

A 3,000 metros, se espera encontrar una formación con presión de fondo de 

51 O k1Y.:_ 2 • La columna hidrostálica del lodo debe ejercer una presión a . cm 

3,000 metros de 530 kg/ 2 • 
/c1n 

Determinar: 

a)· La densidad requerida del lodo. 

SOLUCIÓN: 

a) 

b) Los kilogramos de barita necesarios para aumentar la densidad 
hasta la ealeulada en el inciso anterior. 
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kg / 
P,1 = 530 /~m' 

P,1 =0.lxDxh 

530 = 0.1 x Dx3000 

D=~'!_ 
300 

D =1.77 

b) 

VH - D, .. -D, v;. - ii~· :.v,· 
-~~- = !:?!::--1:?'!. = '!.·~! = 0.184 
160 4.3-1.20 3.10 
VH = 160x0.184=29.5 

Wn = 29.5 x 4.3 = 126.8 ton. 
w., = 126800 ki;:. 
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J. Datos: 

PROBLEMAS SOBRE LODOS DE PERFORACIÓN 
(SEGUNDA PARTE) 

Diámetro del agujero = 1 O pulgadas 
Tubería de Perforación = 5" de diámetro externo 
Gasto = 420 gal I min. 

Calcular: 

n) 

a) La velocidad del lodo en el espacio anular en pies I min. 
b) El gasto necesario para mantener una velocidad anular de 100 

pies/min 

SOLUCIÓN 

Capacidad anular= 3.06 gol I pie (De tablas) 

42ogal/ 
gasto ' · ¡% Velocidad anular= ------ = ·----·--'-º1Jn ~ 137 P es • 

capacidad 3 06 gal/ . mmuto 
· /pie 

b) 

Q =IOOpic"./. x3.06gal /. 
/ffiinUto /pie 

Q=306gal/ . 
. ·m1n 

2. Datos: 
Volumen necesario de Iodo =·160 m3 

Rendimiento de la arcilla= 100 .. blll!Íh:~. 
ton.corta 

Contenido de aceite = 10% en volumen 
Densidad del aceite= 0.8 
Densidad de la arcilla = 2.5 
Densidad de la barita= 4.3 
Densidad necesaria del lodo = 1.8 
Viscosidad del Iodo antes de añadir la barita= 15 ccntipoiscs. 

Determinar: 

a) El volumen de agua necesaria en m 3
. 

b) La arcilla necesaria en kilogramos. 
e) La barita necesaria en kilogmmos. 

/ TESIS ~~ 1 FALLA DE 9°iiaEN 
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SOLUCIÓN 

Rendimiento de la arcilla=IOOx 0.175 = 11.sEI~
ton. 

w = . . ) . = 0.0571 
A 17.5 

vA = g.o~?~ = 0.0229 
2.5 

v •. = 1-0.0229 = 0.9771 

IV¡ = IVA + W,,. = 0.0571+0.9771 = 1.034 

D1 =1.034 

11',- = 11'1 +1-V• +W. V0 = 0.1 V, =0.9-V8 

1.8 = J.034V1 + 4.3V8 + (0. J x 0.8) 

1.8 = J .034(0.9-V8 )+ 4.3V8 + 0.08 

1.8 = 0.931 - l.034V• + 4.3V8 + 0.08 

1.8 = 1.011+3.2661'• 
0.789 v,, = 
3

_
266 

= 0.242 

v, = 0.9-0.242 = 0.658 

a) 

1~ .. =0.658x0.9771xl60=102.9mJ 

b) 

WA = 0.0571x0.658x 160x 1000 =6010kg. 

e) 
. .. . 

"'• = 0.242i.:4.3xl60xlooo = 166500 kg. 

3. Datos: 

Densidad del Jodo = J .68 
Contenido de sólido en% en volumen = 28% 
Densidad de Jos sólidos de bajo peso= 2.5 
Densidad de los sólidos de alto peso= 4.3 
Porcentaje de aceite = 8% 
Densidad del aceite= 0.8 

Dctcm1inur: 
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v.= 0.08 

a) El % en volumen de los sólidos de baja densidad. 
b) El% en volumen de los sólidos de alta densidad. 
e) El % en peso de los sólidos de baja densidad. 
d) El % en peso de los sólidos de alta densidad. 

SOLUCIÓN 

VA +VH =0.28 
v;.. = 1-(0.08 + 0.28) = 1-0.36 

v. .. = 0.64 

W1.- =WA +W8 +W,.. +W., 

~-~=~·~+~·~+~·~+V.•~ 
1.68 = 2.5(0.28 - VH )+ 4.3VH + 0.64 + 0.064 

1.68 = 0. 7 - 2.5V8 + 4.3V8 + 0.64 + 0.064 

1.68=l.8V8 +1.404 

VH = ~·~?-6 = 0.153 
1.8 

v,. = 0.28-0.153 = 0.127 

a) 

%en volumendearcilla=!'.':".xlOO = ~--~ xlOO= 12.7% v,. 1 

b) 

%en volumen de barit~ = 
1~8- x 100=~:] 53 x100 = 15.3% 

'J'Í.- 1 

e~ 

% en peso de arcilla =W" x 100 = !l·.12.?x ~:5.~_l!l? = 18.9% 
11'1.- lxl.68 

d) 

%en peso de barita= Wn x 100 = O.l 53 x 4.3 x IOO = 39.t % 
w,_. lxl.68 

4. Datos: 
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Capacidad del sistema= 160 m3
• 

Densidad del lodo = 1.20 
Se pide aumentar la densidad a 2.16 
Aceite por ailadirse = 10% en volumen. 
El lodo original solamente contiene arcilla con un rendimiento de 

25 --~":f:'11e_~_. 
ton.corta 

Las presas de lodo están llenas antes de ailadir la barita. 
Será necesario ailndir 8m3 de agua al aftadir In barita para evitar que el lodo 
se ponga muy viscoso. 

Dc(erminnr: 

a) El volumen de lodo original que debe tirarse antes de ailadir la 
barita en m3• 

b) El contenido de sólidos (en% en volumen) del lodo final. 

SOLUCIÓN 

a) 

W,. = W, +W8 +8+V0 •D0 

(160x 2.16) = 1.2ov, +4.5V8 +8+12.8 

345.6 = 1.201'; +4.5(136-V,)+ 20.8 

345.6 = l.20I'; + 612-4.5V, + 20.8 

4.5V, -1.201'; = 612 + 20.8 - 345.6 

3.31'; = 287.2 

V= 28?:2 =87 
1 3.3 

V.,~O.Jxl60=16 

W0 = V0 • D
0 

= 16x0.8 

w. = 12.8 

v,. =v. +V, +8+16 
160=V8 +V1 +24 

Por lo que el volumen de lodo que se debe tirar es: 160-87 = 73 m3 

b) 

Rendimiento de la arcilla= 25 x 0.175 = 4.38 .!.11~
/on. 

v.= . . ! 7 ... - = 7.95 m' 
4.38x2.5 

V8 = 136-87 = 49 m' 

o/o de sólidos por volumen= 
49

+ 7·95 = 56·
96 

=35.6% 
160 160 

200 

, 
TESIS CON 1 

FALLA DE J!_PJGEN i 



c:.11•in11.o r11 

CAPÍTULO VII 

CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 

Si se consideran la naturaleza de las pruebas y las características del 

equipo requerido para realizarlas, con el fin de controlar las propiedades del 

fluido de perforación, se puede observar la necesidad de contar con 

laboratorios de campo bien equipados y convenientemente situados en los 

lugares donde se van a perforar gran cantidad de pozos; sin embargo se debe 

considerar que la mayoría del equipo es lo suficientemente resistente como 

para ser llevada y operada en el pozo mismo; razón por la cual se ve la enorme 

necesidad de< q~e el . in~eniero a cargo del pozo tenga el conocimiento 

necesario para· realizar estas pruebas, para de esta manera determinar los 

métodos correctivos necesarios según sea el caso. 
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