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NTRODUCCION 

En los últimos años la industria petrolera ha alcanzado­

una gran importancia debido a la cantidad de productos que del 

petróleo son extraídos, lo aue IR ha convertido en una de las­

áreas económicas más importantes del mundo actual. 

Esta industria se ocupa de producir, procesar y vender -

e 1 petró 1 eo y e 1 gas, 

El petróleo se encuentra en el subsuelo en las rocas se­

dimentarias reservorias, las cuales están encerradas en tram -

pas. 

Una· vez que existe la posibilidad de que haya petróleo -

en cierto lugar {bajo la superficie) la única forma de verifi­

car su existencia es perforar un pozo en su búsqueda. 

La perforación de los suelos en una u otra forma era ya­

conoci da desde hace siglos, ya que en China se habían real iza­

do pozos profundos en el año 1100 d.c. (1067 m) para extraer­

salmuura utilizando un método similar al método de cable. Este 

método se util i~ó en perforaciones petroleras durante el siglo 

XIX y predominó en las dos primeras décadas del siglo XX. Tod~ 

vía se emplea hoy en día en pozos poco profundos en formacio -

nes duras. El método de cable consiste eniperforar un pozo me -

diante golpes repetidos con una barrena fija a una sarta de 

perforación (una tubería larga de acero suspendida de un cable 

de acero). La sarta pro ve e 1 peso necesario par a forzar 1 a barre na 

en el interior del suelo: el agujero se mantiene vacío excepto por 

un poco de agua en el fondo. Después de perforar unos cuantos pies, 

se retira 1 a barrena y se remueven 1 os recortes con una cuchara de 



achique (un tubo abierto con una válvula en el fondo). El méto 

do de cable es simple, pero es solament~ eficaz para pozos su­

perficiales y el proceso es lento. 

Con pocas excepciones, todos los pozos pet~ol íferos per­

forados actualmente se hacen por el método rotatorio que fue -

introducido alrededor de 1900, distinguiéndose este método por 

dos factores impor~antes: 

1 .- ta barrena gira contra el fondo del pozo. 

2.- Se hace circular un fluído hacia abajo, por la sarta de -­

perforación a través de la barrena y finalmente hacia arri 

ba por el espacio anular. 

El presente trabajo está dirigido hacia el uso y control 

del fluído de perforación de .emulsión inversa que se utiliza-­

en el Distrito El Plan, Ver. 
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BOSQUEJO DEL DISTRITO 

Localización.- El distrito El Plan, Ver,, dependiente de Petró -

1 eos Mexicanos, se encuentra 1 ocal i :ado en 1 a :ona sur, Está si­

tuado dentro de la cuenca salina del Istmo de Tehuantepec en !a­

parte sur. este del estado de Veracru: y en 1 a región Suroeste~ -

del Estado de Tabasco, tiene como 1 Ímites convencionales los si­

guientes: al norte con el distrito Agua Dulce, Ver,, al sur con­

la Sierra Madre del Sur; al este con el distrito Comalcalco, Ta­

basco y al oeste con el distrito Nanchital Ver, 

La población más cercana se encuentra al sur a 2.5 km y­

es la ciudad de las Choapas, Ver. 

Topografía.- Se encuentra situado en la llanura costeradelGolfo 

de Méxi.co, no presentando accidentes positivos de consideración, 

consistiendo el área de pequeñas elevaciones del orden de los 

treinta metros, lo que hace considerarla como una topograFía ·­

irregular de pantanos, 

Hidrología,- Se encuentra irrigada la región por cuatro ríos de­

considerables dimensiones, todos el los pertenecientes a la ver -

tiente del Gol Fo de México, 

El Uxpanapa, afluente del Coat:acoalcos nace en la Sie -

rra Madre del Sur uniéndosele en su recorrido el río Nanchital -

a la altura del Cerro Nanchital, 

El río Playas que nace en el límite de los estados de V!:,. 

racruz y Chiapas, desembocando en el río Pedregal el cual nace -

en el Cerro Mono Pelado. 
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El río Zanapa sirve como 1 ínea divisoria entre los dis -

tritos El Plan y Agua Dulce, Ver, 

Consideraciones el imatoló9icas.- El el ima de la región -

es cálido, hGmedo y sin salinidad, propio de las regiones tropi­

cales dominando los vientos del norte, este y noroeste, los que­

ocasionan las 1 luvias, señalándose dos períodos de éstas, uno de 

Junio-Agosto en el cual son abundantes y otro de Octubre-Marzo -

donde 1 a 11 uv i a es constante por ser 1 a temperada de "norte". 

la temperatura en tiempo de seca alcanza los 40 grados -

centígrados a la sombra, siendo la temperatura mínima de 20 gra­

dos centígrados en invierno. 

·Flora.- Está formada por vegetación típica de Pantano en algunas 

áreas, por plantaciones de frutas tropicales y pastizales para -

ganado en otras y selvas en las estribaciones de la Sierra Madre 

de 1 Sur. 

ORGANIZACION DEL DISTRITO 

Existe una superintendencia general del distrito, así e~ 

rno 16 departamentos y 3 jefaturas de campo y bajo la supervisión 

de ellos se coordinan las actividades técnico-administrativas. 

Trabajan un promedio de 6500 personas, clasificándolas-­

en personal de confianza y sindical izado; siendo una parte de 

planta y la otra transitoria ó eventual. 
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CAPITULO .. 

1 , 1 , - Genera 1 i dades. 

La intensa explotación de los yacimientos petrolíferos, -

debido al aumento en la demanda de este producto, a traído como­

consecuencia que los horizontes productores ae encuentran cada -

vez a mayor profundidad, 1 legándose a perforar po:z:os hasta de 

8000 m. 

Esto ha originado el desarrollo de mejores equipos de 

perforación y la búsqueda de los fluidos de perforación que cum­

plan con les funciones necesarias en la perforación a grandes 

profundidades. 

El equipo que se util i:a en la perforación rotatoria se -

ilustr.a en la figura No. I, El implemento lógico para iniciar -

la descripción del método rotarorio es la barrena, cuya Función 

es perforar un agujero mediante la rotura de la roca subterránea. 

La barrena consiste en tres conos tachonados de dientes y 

montados en cojinetes, y perfora fPacturando la roca con los die~ 

tes al tiempo que gira en la formación, impartiéndosele una ac -

ción de raspado al hacer que los ejes de los conos estén dirigi­

dos 1 igeramente hacia la izquierda. 

Las barrenas triconas se clasifican de acuerdo al tipo de 

coji:netes y de dientes que tienen, Los tres diseños pr_incipales de 

cojinetes en orden ascendente con respecto a su duración en ser­

vicio son: el cojinete de rodillos no sellado, el cojinete se 



... , 

1 lado y el cojinete Journal. Hay grandes var1ac1ones con respe~­

to a la forma, número y ubicación de los dientes, pero en térmi­

nos generales se pueden clasificar como barrenas~ dientes fre-­

sados y bar~enas a dientes insertos. Los dientes de una barrena­

ª dientes fresados son elaborados partiendo del material del pr~ 

pio co~o, mientras que los dientes de una barrena a insertos son 

botones hechos con carburo de tungsteno que se insertan en aguj! 

ros perforados en los conos, Las barrenas a dientes Fresados se­

usan para perfocar formaciones entre blandas y medianamente du -

ras. 

Las barrenas a insertos se emplean generalmente en forma­

ciones duras y abrasivas. 

Si hay que perforar una formación dura Ó abrasiva ó si se 

desea una vida muy larga de la barrena, se emplea una barrena de 

dfamantestas cuales no tienen rodillos, en cambio tienen diaman­

tes de calidad industrial asentados sobre una matriz de acero. 

La energía de rotación se transmite a la barrena por me 

di o de 1 a sarta, 

La sarta consiste en porciones de tuberías de acero de al 

ta resistencia (tubería de perforación) que tiene aproximadamente 

30 ft (9m) de largo y 3-1/2 - 5" (87.5-125 mm) de diámetro, Cada 

porción llamada junta, tiene una conexión especial de acero (las 

uniones) que pueden transmitir el torque y sin embargo son conec 

tadas y desconectadas rápidamente, repetidamente y con seguri 

dad. El peso necesario para perforar lo proveen tuberías grue 

sas llamadas lastrabarrenas situadas en el extremo inferior de -

la sarta inmediatamente por encima de la barrena. La sarta tam -
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bién provee un medio de circulación del fluído de perforación 

(lodo) hasta la barrena y su circulación de retorno hasta la pa~ 

te superior del pozo. 

El equipo rotatorio de superficie hace girar a la sarta -

a través de un tramo poi igonal de tubería pesada 1 !amado flecha­

o'kell y enroscado en la parte superior de la sarta. Dicha H.echa 

pasa a través de un encaje Ó alojamiento especial conocido como­

el buje de la flecha cuya abertura es de la misma forma que la -

sección poi igonal (generalmente cuadrangular) de la flecha. Por­

consiguiente si el buje de la flecha da vuelta la flecha también 

girará, el buje de la flecha está instalado en la mesa giratoria, 

que provee el movimiento giratorio primario. 

El peso de la sarta debe ser sostenido, desde la superfi -

cíe. Aciemás, toda la sarta debe sor levantada del pozo cuando la 

barrena se ha desgastado y debe reemp 1 azar se' procedimiento que­

se 1 lama de viaje ó maniobra, 

Para real i::.ar estos trabajos se ha diseñado un sistema de 

aparejos de grandes dimensiones y roldanas múltiples, constituí 

do por la corona estacionaria, montada en la parte superior de­

la torre, y por una polea móvi! llamada polea viajera, que está 

suspendida debajo de la corona por un cable métal ico muy resis­

tente. Este cable está enroscado alrededor del tambor de un ca~ 

r.retel y luego bobinado en las roldanas de la corona y de la p~ 

lea viajera. 

El extremo de la línea opuesta al carretel (1 Ínea muer -

ta) está fijada a la base de la torre, Unido a la polea viajera 

hay un gran gancho, Cuando se está perforando un dispositivo 



ANILLO "o" 
OE LA T08EO ~ 
DEPHSION--"\ 
COSTILLA---.,_ \ ·, " \ \ 

'\ \ . \ 
', 

CONO 2 

TOBERA ---~t>::./.#;('Ji~~ HILERA r 
1-.:>".,.__"'"~-0ELA NARIZ 1 HILERA 

Fio. 2 

,,_TRON DE LA BOQUILLA __ _.,...., 

CU81UTA O!L CONO ---...-1-

illlURUPC 1 ON--_..,¡,.'i 

CONO 1 

111 TERR UP CI OH / 
DE OIUTn-----"' 1 

PUNTA DE OPON _j 

BARRENA DE 

HILERA í ~~T~~ºo~um 
INTERllEDIA ~ 

DIENTES fM 'ORllA "T" 

CONO 3 
'FLANCO TRASERO 

'LANCO DELANTERO 

PARTE flNAL EXTERIOR 
on DIEITf 

l-.- POTE FINAL INTUllA 
DEL OIEllTE 

PER FORACION 



10 

llamado cabe:a giratoria está colgada del gancho en un estribo -

y la flecha que está a su ve: Fijada sobre esa cabeza giratoria, 

permite que el gancho tenga en suspensión a la sarta que es pue.2 

ta en movimiento por la flecha. 

Cuando se realiza un viaje, la cabeza giratoria con la 

flecha unida a el la, se deja de lado. El elevador se fija por me 

dio de estribos a la espiga del gancryo y se le emplea para tra " 

bar de al 1 í la tubería, de modo que se le pueda extraer del po ... 

za. 

Cuando se real iza un viaje, la tubería se extraé en gru­

pos de tres juntas que reciben el nombre de triples ó 1 ingadas. 

Mientras un conjunto es desenroscado del qu~ le sigue, el 

resto de la sarta queda suspendida en la mesa rotatoria median-~ 

te la colocación de un conjunto de calzas articuladas 1 lamadas-­

cuñas·, que se deslizan entre 1 a tubería y el pozo de la mesar~ 

tatoria e Jmpiden que la tubería se mueva. las 1 ingadas son ar­

madas y desarmadas por medio de poderosas 1 laves, Para desenros­

car. 1 os tramos se uti 1 iza una cadena de maniobras 1 lamada cad~ 

na giratoria, El dispositivo que tira de la cadené'.Yque acciona 

las llaves cad~nas se llama carretel mecánico, el cu;.f tiene uni­

do en la misma espiga un tambor 1 !amado carretel de fricción que 

sirve para real izar varias tareas por medio de una larga soga 

enrollada en él, tales como la elevación de pesos 1 ivianos. 

El eje de carretel es parte de un dispositivo llamado el­

cuadro de maniobras, .máquina o ma 1 acate, El cuadro de maniobra -

comprende también el gran carretel que se emplea para elevar las 

1 íneas de perforación. 
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Sobre el tambor de este carretel está el freno principal, 

que tiene la capacidad de detener y sostener el gran peso que -

representa la sarta. Cuando se bajan cargas muy pesadas, el -­

freno principal es ayudado por un freno auxiliar hidráulico ó -

eléctrico con el fin de absorber, la energía desarrollada por -­

la enorme masa de la polea viajera, por el conjunto del gancho­

Y de la sarta. 

Al lado del cuadro de maniobra está la consola de con 

trol de operador donde se maneja el cuadro de maniobra y 1 a m!!_ 

yor parte de 1 equipo. 

Por e 1 interior de 1 a sarta se bombea un fluido de perf~ 

ración que sale a nivel de la barrena para subir finalmente por 

el espacio entre la tubería y las paredes del pozo. 

Un lugar lógico para comenzar el sistema básico de circu 

!ación del fluí do de perforación, también 1 !amado lodo de perf~ 

ración o simplemente lodo, es a nivel de las bombas de lodo, 

que son el corazón del sistema. Esas bombas son generalmente -

de doble efecto, de dos ciclos y sus pistones trabajan con caml 

sas reemplazables, Las bombas duplex pueden y deben ser capaces 

de mover grandes volúmenes de fluido a presiones de hasta 4000-

psi. En años recientes se han hecho más populares las bombas -

triplex de efecto único ya que son más compactas por lo que re­

quiere menos espacio, y en algunos casos san capaces de mover-­

volúmenes mayores de lodo a presiones más elevadas. 

Desde la bomba el lodo va a la columna reguladora que -­
consiste de un tramo de tubería vertical anexa a la torre. El -
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lodo entra entonces a la cabeza giratoria por vía de la manguera 

de la flecha ó mangera rotatoria y luego hacia abajo a todo lo -

largo de la sarta hasta 1 legar a la barrena la cual está equipa­

da usualmente con tres boquillas 1 lamadas toberas que hacen que­

el lodo sea expulsado a alta velocidad permitiendo así que los-­

dientes de la barrena queden 1 ibres de recortes, El lodo sigue -

hacia arriba por el espacio anular entre la sarta y las paredes­

del pozo ar~astrando con 61 los recortes, 

En 1 a superficie, el lodo junto con los recortes fluye 

hacia afuera y va a parar a los vibradores por medio de una tub~ 

ría vertical llamada la 1 ínea o tubería de descarga, Los vibra -

dores son mal las vibratorias en donde se separan los recortes 

más grandes y el lodo remanente va a parar a· la presa de asenta­

miento que es generalmente un tanque de acero grande y rectangu-

1 ar, abierto y sin agitación en el cual asientan los recortes 

más finos. 

Desde la presa de asentamiento el lodo avanza hacia unas 

presas que se emplean para fines de almacenamiento y tratamien~ 

to, Estas presas están equipadas con mezcladores a paleta ó con 

pistolas de lodo con el fin de mantener el lodo bien mezclado.­

Generalmente se coloca en dichas presas equipo adicional para -

la remoción mec.lnica de sólidos ó para la ef iminación de gases­

que consiste en un eliminador de sedimientos para separar las -

partículas muy Finas, un desarenador para separar las partícu -

las más gruesas y una centrífuga que elimina todo residuo -

con excepción de los sólidos más costosos de alta densidad que­

se utilizan precisamente para elevar la densidad del lodq. El -

dispositivo para la eliminación de gases 1 lamado desgasifica 
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dor, ·separa el gas atrapado para evitar que circule junto con el 

lodo, Sobre esas presas está también un embudo para me:clar rna -

teriales secos (.arcillas, materiales deAsificantes y otras su~ 

tancias qufmicas) que deben añadirse al lodo, El ciclo corn1enza­

nuevamente cuando la bomba toma el lodo de la presa de succión -

para hacerlo recircular, 

1 .2.- Funciones y propiedades de los Flúídos de perforación, 

El fluído de perforación, originalmente consi'derado como­

un vehículo para transportar los recortes a la superficie en la­

perforación rota~oria, actualmente se conoce como uno de los 

Factores princ~pales para el éxito de las operaciones, La velocl 

dad, eficiencia, seguridad y costo de la perforación, dependen -

del comportamiento del fluído de perforación empleado, 

El cérmino flufdo incluye a los 1 Íquidos y a los gases, 

Un fluído de perforación que es fundamentalmente 1 fquido se de -

nomina lodo de perforación ó simplemente lodo, 

El aire, el gas y la espuma son Fluídos neumáticos de pe~ 

foración y se emplean en casos especiales como por ejemplo en 

áreas en que las formaciones duras contienen una cantidad rela -

tivamente p~queña de Fluído de formación ó en áreas en donde la­

pérdida de circulación severa constituye un problema serio. 

Un lodo es típicamente una suspensión de sólidos en ·un lí 

qui do, El l Íquido en el cual todos esos nMteriales están suspen­

didos es la fase contínua de! lodo, Las partículas sólidas ó los 

glóbulos l Íquidos en él suspendidos constituyen la fase discon -

tínua del lodo. 
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La razón principal para la viscosidad de un lodo hay que­

buscarla en la Fase discontínua. Un aumento en la concentración­

de la .Fase contínua tiende a adelgazar el lodo. El filtrado pro­

viene en su mayor parte de la fase contínua, mientras que el en­

jarre se forma a partir de la fase discontínua, 

La fase contínua de un lodo es siempre líquida, en cambio 

en la fase discontínua se puede hallar sólidos, líquidos ó gases, 

No existen dos lodos iguales, aún en el caso en que los -

lodos sean inicialmente muy semejantes, los efectos diversos de~ 

los elementos de la formación y e). manejo que se haga de los lo­

dos en la superficie introducirán diferencias. 

Actualmente existe un amplio rango de variedades de lodos 

clasificándolos en base a la fase contínua y discontínua, 

Dentro de las funciones básicas que debe desempeñar un 

lodo tenemos: 

1 .- Transportar los recortes de perforación y los derrumbes a la 

superficie, 

2.- Mantener en suspensión a los recortes y derrumbes en el eSPQ 

cío anular cuando se detiene la circulación. 

3.- Controlar la presión subterránea. 

4,- Enfriar y lubricar la barrena y la sarta. 

5.- Dar sostén a las paredes del pozo. 

ó.- Ayudar a suspender el peso de la sarta y del revestimiento. 
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7.- Transmitir potencia hidráül ica sobre la formación, por deba­

jo de la barren~. 

8.- Proveer un medio adecuado para 1 levar a cabo los perfilajes­

de cable, 

Para llevar a cabo esas Funciones deben minimizarse los -

siguientes efectos colaterales: 

1.- Daño a las formaciones subterráneas, especialmente a las que 

pueden ser productivas. 

2.- Corrosión de la sarta y del revestimiento, 

3.- Reducción de la velocidad de penetración. 

4.- Problemas de presiones de succión, de pistón y de presión 

de circulación. 

S.- Pérdida de circulación. 

o.- Pegamiento de la sarta contra las paredes del pozo. 

7.- Erosión de la superficie interna del pozo, 

B.- Retenc~Ón d@ sólidos indeseables por el lodo en las presas, 

9.- Desgaste de las p3rtes de la bomba. 

10.- Contaminación con las lechadas de cemento. 

11.- Contaminación del ambiente natural, 

El lodo apropiado para un pozo es aquél que es más econó­

mico en la perspectiva total de seguridad, costos de perforación, 

y eventualmente, costos de producción. Un bajo costo inicial del 

lodo puede a la larga resultar muy costoso si da por resultado-
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problemas posteriores en la perforación Ó en la producción,· Las­

condiciones locales ejercen un impacto importante sobre la elec­

ción del lodo más económico para cada pozo en particular. 

La parte 1 Íquida de un lodo es generalmente agua, ace~te­

Ó una mezcla estable de ambos, Un lodo de base aceite se carac -

teriza porque su parte líquida contínua es aceite Ó más frecuen­

temente una emulsión de agua en aceite (1 lamada emulsión inver -

sa). Si la porción 1 Íquida contínua es el agua, se trata de una­

emulsión de aceite en agua-y en ese caso el lodo es de base 

agua. 

Los lodos de base agua son los más frecuentemente usados; 

varían desde los lodos nativos (no tratados), pasando por los ll 

geramente tratados, hasta los más intensamente tratados, los lo­

dos inhibitorios de base agua, 

1 .3.- Lodos 1 igeramente tratados no inhibitorios. 

Este tipo de lodos son simples y poco costosos, Los adi-

ti vos comerciales se 1 imitan a viscosificantes, dispersantes, -

sosa cáustica y tal vez algo de barita. 

La enorme mayoría del metraje perforado ha sido hasta -

ahora con estos lodos, Esto es particularmente cierto a profu~ 

didades hasta aproximadamente IOOOm, Sus 1 imitaciones se hacen 

evidentes cuando aparecen formaciones dificultosas, contamina­

ción marcada, temperaturas por arriba de IOS~C ó densidades 

de 1 odo por ene i ma de 1, t·8 g/ cJ. Un 1 odo

0 

i nh i b i torio se compo.!:_ 

ta mejor cuando existen esas condi.ciones, 



18 

Los lodos 1 igeramente tratados se dividen en: agua pura,­

lodos nativos, lodos de bentonita y agua, lodos de atapulguita -

y agua salada, lodos de fosfatos y lodos ligeramente tratados 

con reductores orgánicos de viscosidad. 

1.3.1 .- Agua Pura. 

El agua pura es a veces el mejor fluído para perforar 

formaciones duras, compactas y con presiones vecinas a lanar 

mal. El agua empleada varía entre agua dulce y salmuera satura -

da, dependiendo de la disponibilidad de agua y de la naturaleza­

de 1 as formaciones. 

Se emplean velocidades anulares elevadas para 1 impiar el­

po:o; se las suplementa a veces con barridos ocasionales con ·ta­

pones viscosos (pequeñas porciones de lodo de alta viscosidad 

que se bombean para l i mp i ar e 1 pozo de recortes y 1 u ego se des -

cartan). 

A veces se añade sosa caústica para control de la corro -

sión. 

Una forma eficiente de remover los sólidos en fluídos de­

agua pura es la sedimentación. 

La superficie de sedimentación debe ser lo suficientemen­

te grande, de modo q~e haya tiempo adecuado para que se produzca 

la sedimentación. 

Los floculantes químicos aceleran la sedimentación. Para­

obtener los mejores resultados, el fíuculante debe ser mezclado­

en diesel Ó cuidadosumente mezclado en agua, y luego ~ntroducido 
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por goteo en la 1 Ínea de descarga a nivel del niple de campana. 

Este procedimiento permite que el floculante se mezcle bien dentro 

del lodo antes de alcanzar el área de sedimentación, que no está -

agitada. 

1 .3.2.- lodos nativos. 

En algunas áreas, las formaciones perforadas contienen ar -

cillas o lutitas productoras de lodo. Cuando se bombea egua hasta­

el fondo durante la perforación del pozo regresa barrosa (lodosa)~ 

la viscosidad va aumentando con la circulación contínua y el resul 

tado es un lodo nativo. La dilución evita que el lodo se haga de­

masiado viscoso. Se puede añadir cantidades pequeñas de bentonita 

para mejorar la pérdida de filtrado natural. También se agregas~ 

sa cáustica para el control de la corrosión. 

1 .3.3.- lodos de agua-bentonita. 

La bentonita y el agua dulce producen un lodo de buena cap~ 

ciclad de acarreo, características favorables de reducción de vise~ 

sidad por corte y buen con~rol de pérdida de filtrado. Este es un­

lodo de iniciación de empleo frecuente. 

Las propiedades del agua son importantes. la presencia de 

sal y la dureza en el agua interfieren con la hidratación de la 

bentonita y reducen su eficacia. la dureza de calcio se elimina -

del agua por adición de carbonato de sodio. El pH se mantiene nor­

mal mente en el rango de 8.0 y 9,5 

1.3,4.~ lodos de agua salada-atapulguita. 

Los lodos de agua salada - atapulguita ofrecen ventajas 

cuando no hay agua dulce de fáci 1 acceso, cuando el control de 
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la pérdida de filtrado no es un factor importante y cuando el 

agua salada por sf sola no provee una adecuada densidad Ó una 

1 impie:a adecuada del pozo. 

Se clasifican de acuerdo a la cantidad de sal presente 

y/o la fuente del agua de su constitución. 

Cantidad de sal en ppm: 

1.- Lodos saturados de.sal (315,000 ó más). 

2.- Lodos sa~ados (más de 10,000 pero no saturados), 

Fuente del agua:de sú constitución: 

1 .- Lodos de agua salobre, 

2.- Lodos de agua de mar. 
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Los lodos saturados de sal se emplean para perforar sec -

ciones masivas de sal, para evitar el lavado de esas secciones.­

Los lodos de agua dulce se convierten en lodos de agua saturada­

de sal por adición de sal a los mismos hasta alcanzar el nivel -

de saturac i Ón, 

Los lodos salinos no saturados son generalmente un resul­

tado de usar agua de mar 6 agua salobre, ó de tolerar la sal que 

se encuentra durante la perforación. Ocasionalmente se añade sal 

a un lodo con el fin de controlar la resistividad. 

la sal puede ser añadida a propósito en incrementos desde 

10,000 a 315,000 pprn con el Fin de inhibir lútitas bentonfticas. 
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Los efectos que la sal ejerce sobre un lodo dependen de -

la cantidad de sal en el lodo, del tipo y porcentaje de sólidos­

y de si la sal es añadida al lodo ó las arcillas a~adidas al 

agua salada, 

La sal actúa come un contaminante en los lodos de agua 

dulce aún en pequeñas cantidades, produciendo un aumento. de vis­

cosidad, resistencia de gel y pérdida de filtrado. Sin embargo,­

los lodos de agua dulce y bajo pH pueden ser exitosamente trata­

dos por medios químicos para tol~rar la contaminación con sal, -

logrando así que se mantengan las propiedades de flujo y carac-­

terísticas de filtración satisfactorias. 

A medida que las concentraciones de sal aumentan por en -

cima de 10,000 ppm resulta cada vez más dífícil controlar las -­

propiedades. de los lodos y puede ser necesario convertir el lodo 

a otro tipo más resistente a la sal, por ejemplo tratado con cal 

cio ó lodo de l¡gnosul fonato, 

Las arcillas secas del tipo de la montmori Ion ita, cuando­

seañaden a un lodo que contiene más de 10,000 ppm de sal, mues -

tran una hidratación y dispersión mucho menor, Cuando la concen-

tración de sal alcanza valores de 50,000 ppm ó superiores, 

la viscosidad y el control de Filtrado derivado de la bentonita­

y de la arci 1 la de primera se hace insignificante, 

Las arcillas del tipo montmori lonita pueden prehidratar -

se antes de añadirlas al agua salada. El catión sodio (provenie~ 

te de la sal) provoca floculación de la arcilla hidratada, ori -

ginando viscosidad con la adición mínima de arcilla, Con el tiem 
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po la acción de masa del ióri sodio sobre la bentonita hidrata 

da hace que se encojan las plaquetas de arcilla, se 1 ibera en 

tonces agua y eso determina una disminución de la viscosidad. La 

adición de más bentonita prehidratada es necesaria entonces para 

mantener la viscosidad deseada. 

Debido al ambiente floculado en los lodos salados, la ve­

locidad de filtración es con mayor frecuencia extremadamente al­

ta lo que hace necesario el empleo de aditivos para control de -

filtrado como tratamiento suplementario, 

1 .3.5.- Lodos de fosfatos. 

Los Fosfatos son potentes reductores de la viscosidad en­

lodas de agua dulce, cuando la temper.atura del pozo no excede 

1 os 80 "C. 

La conversión de un lodo de agua dulce-bentonita ó de un­

lodo nativo a un lodo de fosfato se obtiene agregand~ al lodo p~ 

que ñas cantidades, usual mente no mayores de O, 6 kg/m.) de tetra fo.§ 

Fato de sodio ó de pirofosfato ácüdo de sodio. 

El pH de los lodos de fosfatos se mantiene entre 8,0 y 

9.5, la sosa cáustica en caso de apl icaria al mismo tiempo debe­

añadirse en Forma separada. Si se desea una mayor vjsc~sidad ó -

control de filtrado, se agrega bentonita. la viscosidad y la re­

sistencia de gel disminuyen mediante pequeños tratamientos con -

fosfato ó por dilución, 

los lodos de Fosfato combaten fácilmente la mayoría de las 

contaminaciones con calcio, si bien los tratamientos con fosfato 



25 

pueden tener que intensi Ficarse cuando se está perforando cemen­

to, yeso ó anli1drata •. La contaminación con sal generalmente r~ 

quiere la adición de dispersantes especiales que toleran la sal. 

A temperatura de 80 "C ó superiores, 1 os fosfatos se 

transforman en ortofosfatos, que actúan como floculantes más que 

como dispersantes. 

1.3.6.- lodos 1 igeramente tratados y dispersados con sustancias-

orgánicas. 

Los d~spersantes ó reductores de viscosidad de naturaleza 

orgánica se añaden a los lodos para reducir la viscosidad y la -

resistencia de gel y para mejorar el control de filtrado, Algu -

nos de el los son eficaces tanto en agua dulce como en agua sala­

da, uti 1 izándose mayores cantidades en lodos de agua salada. 

La conversión a un lodo ligeramente tratado y dispersado­

con sustancias orgánicas es genera~mente gradual, comenzando con 

1.5 kg/m3 de dispersante y aumentando el contenido del mismo ha.§ 

ta 1 legar a un total de 5.6 a 11 .2 kg/m~ 

Estos dispersantes requieren un ambiente alcalino para h2 

cerse activos, e~cepto en el caso de los dispersantes caustific2 

dos. Los tratamientos con. dispersantes orgánicos tienen su mayor 

eficacia cuando el dispersante es mezclado en una solución de sg 

sa cáustica y luego se añade al lodo. Los tratamientos por el em 

budo también son eficaces cuando el pH del lodo es lo suficient~ 

mente alto, Un pH de 8.5 es adecuado en la mayoría de los casos. 

Si se considera conveniente aumentar la viscosidad ó lo -



26 

grar un mejor control de filtrado se añade bentonita la cual de­

be ser prehidratada en agua dulce cuando se emplea como un vis -

cosificante en lodos de agua salada. 

Otra actividad de mantenimiento incluye el tratamiento 

con dispersantes ó la disminución de la concentración de sól i 

dos con el propósitos de reduci~ la viscosidad ó la resistencia­

de ge 1. 

Para combatir la contaminación con calcio se usan el car­

bonato de sodio, el bicarbonato de sodio ó los fosfatos, Los trQ 

tamientos con d¡spersantes y la dilución ayudan a reducir a un -

mínimo los efectos de la contaminación con sal, 

El pH de los lodos 1 igeramente tratados y dispersados con 

sustancias orgánicas se mantiene en el rango de 8,0 a 9.5 un lo­

do de bajo·pH, ó en el rango de 11.0 a 12,0 un lodo de alto pH.­

Los lodos de alto pH aumentan la actividad de los dispersantes -

y resisten mejor la cont<1minación. Sin embargo, tienden a cos -

tar más que los lodos de bajo pH y las cuadril las de trabajo de­

campo encuentran más difíci 1 trabajar con el los, ya que producen 

quemaduras si entran en c'ontacto con la piel. 

1 .J.i.- Lodos de emulsión de petróleo. 

El di~sel Ó el petróleo crudo constituyen posibles adi 

ciones a cualquier sistema de lodo para m~jorar su lubricidad, -

con lo que se logra un aumento en la penetración y una reducción 

en la torsión. Se emplea diese! en el· rango de 6 a 10% en volú-

men. 
Descripción,- Se añade diese! a un buen lodo de agua ar-
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cilla, un agente emusionante y suficiente agitación para dar ori­

gen a una emulsión, el diese! es la fase interna y el agua es la 

fase e.xterna. 

Agentes emulsionantes: 

A, Sólidos: arcillas, almidones, carboximetilcelulosa, sólidos• 

de perforación, etc. 

B. Taninos, 1 ignosulfonatos, 1 ignitos, etc, 

C. Detergentes, sustancias tensoactivas, jabones, etc. 

Tipos de petróleos que se e.mplean. 

A.Especificaciones: petróleo diesel 

l. Número de ani 1 i na e 1 evado (155 ó más), 

2. Peso específico de 28 ',· 
a '"· API. 

3. Alto punto de inflamación. 

4. Bajo punto de congelación, 

S. Petróleo crudo, 

1, Número de anilina elevado (155 ó más por lo general descono -

cido. 

2. Bajo peso específico, 

3. Ausencia de contaminantes como agua salada, tretol ite (dese -

mulsionante), etc. 

C. No-glow y drilease son petróleos especiales que no Fluorecen, 

No deben añadirse jabones de sodio a una emulsión hecha con~ 

este tipo de petróleo ya que dan fluorescencia. 



EFECTOS DEL DIESEL SOBRE LA·DENSIDAD DEL LODO. 
TABLA No. 3 • 1 

Diesel Añodido Dies<d 011 ol Lodo Dunsid,1d dol lodo resul tantc 
bbl/100 bbl Lodo re su 1 tante % en Vo 1. 

o o 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 10 10.9 11.9 12.9 13.9 14.9 15.9 1(,,9 17.8 

5 4.8 9.8 10.8 11. 7 12.7 13. 7 14.6 1 li.6 11~. 5 17. 'i 

8 7.4 9.7 1º·7 11 ,r, 12.5 13.5 14.1 15.3 16.3 17.2 

'º 9.1 9.7 1 o. (1 11. 5 12.4 13.3 14.4 15. 2 1 (i, o 17.0 

1 J 9.9 9.7 1o.6 11. 5 12.4 13.3 14. 2 15.1 16. o 16. 9 

13 11. 5 9.6 1o.5 11 .4 12.3 13.2 14.0 14.9 15.8 16. 7 

15 13.1 9.5 10,4 11 .3 12.2 13.0 13.9 14. 7 15.7 1ti.5 

18 15.3 9.5 10.3 11. 2 12.0 12.9 13.7 14.5 15.4 16.2 

20 16.7 9.4 10.3 11.1 12.0 12.8 13. 6 14.4 15.3 16.1 

25 20 9.3 
1 º·' 11.0 11. 7 12.5 13.3 14. 2 IS.O 15. 8 

REDUCCION DE LA OENSlllAD DERIDA A LA ADICION DEL DiESEL 

DENSIDAD FINAL= ~diesel x dens. diusul} - (IOOx dens. i nici ol del lodo} 

DEL LODO (ppg) % die sel - 100 

Densid11d del Diesel = o.84 
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Procedimiento de campo.-

a. Añadir el diese! a un buen lodo, el cual debe estar bien de -

di spersantes, 

b, Mientras se esta añadiendo el diese! se puede agregar también 

el agente emulsionante, · 

c, El diese! reducirá la densidad del lodo, Si la densidad es 

crítica se debe añadir barita. 

d, Generalmente se agrega agua junto con el diese! para ayudar -

a controlar la viscosidad, 

e, Para mantener el diese! emulsionado, se requiere agitación S.!,! 

ficiente para romper los glóbulos de diese! y un agente emul~ 

sionante, 

Ventajas;-

a. Disminµye la pérdida de f i 1 trado, 

b, Aumenta la velocidad de penet("ación, 

c, Hace que el po:::o sea más resbaladizo, con lo que se reduce 

posibilidad de una sarta aprisionada, 

d. Aumenta la vida de la barrena al reducir fa fricción, 

e, Ahorra energía y reduce la torsión. 

f. Ahorra tiempo de funcionamiento del equipo, 

g, Evita el embolamiento de la barrena. 

la 

h. Mejora la uniformidad de calibre del pozo, aumenta la veloci­

dad anular del lodo debido a la menor cantidad de lavados. 

i. Ayuda a proteger la :::ona productiva, a tajar la tensión supe~ 

ficial del filtrado y a reducir la pérdida del mismo. 

j, Reduce la pérdida de circulación. 
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Precaucione s. -

a. Los e111ul sionantes de jabón sódico no deben usarse en los lo -

dos densificados que contienen calcio soluble ya que pueden -

causar engrasamiento de la barita. 

b, Cuando se añade diesel puede producirse espuma, la cual cons­

tituye un problema serio cuando se trata de lodos con bajo 

contenido de sólidos, 

c, Verificar s1 hay aire atrapado debido a una disposición defec 

tuosa de las pistolas y del embudo~ 

d, Sf~los sólidos son bajos agregar arcillas comerciales. 

e, Los antiespumÍgenos se emplean sólo como ~ltimo recurso. 

f, El diese! se debe añadir antes de perforar formaciones de 

lutitas fáciles de desprender, Esto hace que el diese! esté -

bien emulsionado antes de tomar contacto con las lutitas de -

La formación y de ·hacer cambiar las características del enja-

rre, 

g, Los lodos salados son más difíciles de emulsionar con diese!. 

En tales situaciones puede ser necesario el uso de un agente­

tensoactivo preparado especialmente para emulsiones en agua -

salada. 

1. 4. - SI STE.\IAS 1NHl8 ITORI OS. 

14.1.- Lodos tratados con calcio, 

Actualmente se es·tán usando tres tipos de lodos tratados­

con calcio, a los cuales se les da un nombre distinto según cual 

sea la FuentP. de calcio: lodo de cal, lodo de yeso y lodo de el~· 

ruro de calcio, c&n los respectivos símbolos químicos: Ca(OH) 2 -

Caso4 y CaC1 2 • 
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El propósito de añadir calcio al lodo es convertir las 

arcillas sódicas en arci 1 las cálcicas, Este intercambio de bases 

de un catión monovalente de sodio a un catión bivalente calcio -

con su mayor potencia de enlace, tiende a que las plaquetas de -

arcilla se mantengan más unidas. A medida que las plaquetas de -

arcilla se deshidratan, el agua adsorbida en la arcilla hidrata­

da se 1 ibera. De esto resulta una reducción en el tamaño de las­

partículas y un aumento en el volúmen de agua l.ibre, con la co -

rrespondi.ente reducción en la viscosidad. Este fenómeno permite­

que se mantengan mayor cantidad de sólidos en el sistema de lodo 

con una viscosidad y resistencia de gel mínimas, 

Teóricamente cuanto mayor es la concentración de calcio -

soluble en el filtrado, más inhibitorio es el sistema. El calcio 

soluble varíá entre 120 ppm en un lodo de cal hasta 400-800 ppm­

en un lodo ,de cloruro de calcio, alcanzando niveles todavía más­

altos (hasta 1200,ppm) en un lodo de yeso, 

Cuando se añade calcio a las arcillas prehidratadas, el -

efecto inicial es una floculación debida a que el catión altera-

1 as cargas eléctricas de la superficie de las pártículas de ar-­

ci 1 la. Después que se produce un intercambio de bases, la flocu­

lación desaparece acompañándose de una reducción de la viscosi -

dad, :Este espesamiento inicial, seguido de una caída ulterior -

de la viscosidad se conoce con el nombre de "pico de conversión~ 

Cuando se añaden arcillas.secas al agga que contiene cal 

cio soluble, la reacción es difer.ente, La acción de masa del 

ión calcio sobre las partículas secas evita la hidratación máxi­

ma inicial .y, por lo tanto, no existe fa fase de espesamiento. 
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Los lodos de calcio debido a sus características inhibí -

torias, son capaces de mantener una baja viscosidad y una baja -

resistencia de gel con alta tolerancia de sólidos, Se puede así­

tener densidades máximas de lodo con bajas viscosidades cuando -

el lo es necesario para controlar pres~ones subterráneas anorma -

les. 

Pueden emplearse lodos de cal cuando se desea un lodo in­

hibitorio y cuando las temperaturas no exceden de 135ºC a 150°C, 

así como cuando se requieren densidades por encima de 1 ,44 g/cfill 

en áreas donde pueden encontrar.se flujos de agua salada, ó cuan­

do se están perforando secciones de cemento y anhidrita. 

1.4.2.- Lodos de yeso. 

Los lodos de yeso pueden prepararse partiendo de cual 

quier lodo base agua, prefiriéndose lodos nativos ó lodos de ba­

jo pH 1 igeramente tr•atados. Si se deben convertir lodos de alto­

pH Ó lodos de cal será necesaria mayor dilución con agua y adi -

ciones de más yeso y de dispersante, para disminuir los sólidos­

y la alcalinidad. El empleo de sosa cáustica no es un requerí -­

miente usual. 

Originalmente los lodos de yeso se usaron principalmente­

para perforar secciones de formaciones de anhidrata ó de yeso. 

La falta de un dispersante eficaa redujo su empleo a los­

lodos de baja densidad que poseían normalmente alta viscosidad y 

alta resistencia de gel. 
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La introducción de un 1 ignosulfonato Ferrocr6mico como 

dispersante hi:o posible el control de la viscosidad_y de la re­

sistencia de gel en este tipo de lodos. 

Los sistemas de lodos de yeso son menos susceptibles a la 

solidificación a altas temperaturas que otros tipos de lodos tr~ 

tados con calcio debido a su bajo valor de alcalinidad. Si se 

mantiene bajo el valor de la alcalinidad a la fenolftaleíría 

(0.1 a 0,4) un lodo de yeso puede toler.ar temperaturds hasta de-

170~C. Sin embargo tienen mayor pérdida de filtrado que los de~ 

cal. 

1.4.3.- Lodos de 1 ignosul fonato, 

Los 1 ignosulfonatos ferrocrómicos Fueron usados por pri -

mera vez en 195L para reducir la viscosidad y la resistencia de 

gel en lodos de yeso, ensayándose en lodos de otro tipo y ~e co~ 

pr<1bó su útil idad en lodos simples,en lodos salinos y en lodos tr~ 

tados con calcio. 

Se cree que los lignosulfonatos de cromo se fijan sobre -

las partículas de arcilla por atracción de valencias del borde -

del enlace fracturado, reduciendo.de esa manera la fuerza atra~ 

tiv¡i entre las partículas. Este fenómeno e."pl ica la habilidad 

del dispersante para reducir la viscosidad y la resistencia de -

gel, Se cree también que en altas concentraciones, el 1 ignosul -

fonato, por adsorción masiva sobre la estructura de 1.a arcilla,­

tiene un efecto bloqueante que minimiza la reacción de interc<1m­

bio de base. Este efecto bloqueador y taponador se supone es en-
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parte debido al ión crómico en ra:ón de su naturaleza trivalen -

te, 

La adsorción masiva de los cationes de lignosulfonato eró 

mico sobre la partícula de arcilla tiende a suprimir la hidrata­

ción de las partículas de arcilla. 

Los tratamientos con lignosulfonato de cromo proveen un -

excelente control· de la reología del lode así. como estabilidad­

de las paredes del po:o. El dispersante act6a tamb~én como un 

agente efectivo de control de fil.trado debido.al efecto taponan­

te de las sales ferrocrómicas y a la máxima dispersión que se 

logra. 

1,4,4,- Lodos no dispersos de sólidos mínimos, 

La penetrac~Ón es un factor importante en el costo de 

perrorar un pozo. La experiencia Ha demostrado que, cuanto más -

baja es la concentración de sólidos en el lodo, mayor es. la vel2 

cidad de penetración. Fluídos de perforación de agua tales como-

1 as salmueras nativas, han ·sido empleados con éxito en algunas -

áreas, Sin embargo, para la mayoría de las perforaciones, el 

agua no provee la viscosidad, la densidad ó el control de filtr_!! 

do adecuados, 

Las partículas de arcilla y los sólidos perforados del t~ 

maño de arcilla (coloidal) parecen ser particularmente perjudi -

ciales para la velocidad de penetración , Los po~ ímeros ofrecen­

una alternativa coa respecto a las arcillas como viscosifican -­

tes. También proveen control de filtrado sumplementario (si bien 

usualmente debe añadirse algo de bentonita). 
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los dispersantes aumentan la tolerancia de los lodos a -

los sólidos perforados en partículas más pequeñas, Esto dificul 

ta la remoción en la superficie de sólidos perforados y aumenta 

la cantidad de sólidos coloidales en el lodo por lo tanto, un -

lodo de sólidos mínimos implica un lodo no disperso. 

El punto de cedencia es el parámetro que está más ínti -

mamente re 1 ac i o nado con 1 a capacidad de un 1 odo para mantener -­

en suspensión los recortes·y la barita, y para retener las cara~ 

terísticas de flujo laminar. 

la viscosidad plástica es un indicador de la consisten -

cía del lodo a medida que fluye hacia abajo a lo largo de la 

sarta, la reoiogía normal de los iodos dispersos, con una visco 

sidad plástica que es aproximadamente el triple del punto de ce 

dencia es claramente contraria a los objetivos para los lodos -

no dispersos, 

Por otra parte, un lodo típico no disperso, de baja den­

sidad, posee una reología "invertida" es decir, caracterizada -

por que el punto de cedencia iguala Ó excede a la viscosidad 

plástica. los valores den y de k de la ley exponencial se vig~ 

lan a veces en los lodos no dispersos, Cuanto más invertida es-

1 a reología más bajo es el valor de n de la ley exponencial, 

El incremento de sólidos puede espesar 1 os 1 odos no di s­

persos hasta el punto en que se hace necesario añadir dispersa~ 

tes, Un control contínuo y efectivo de los sólidos es esencial­

si se requiere mantener un lodo no disperso, 
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Debido a que los dispersantes orgánicos están ausentes 

y que la concentración de sólidos coloidales es baja, estos lo -

dos presentan normalmente velocidades de filtración más altas 

de lo que es hafuitual en lodos dispersos. Una pérdida de f íltra­

API de 10 a 20 cJ se considera buena en estos sistemas. 

Dentro de este tipo de lodo tenemos: lodos de bentonita -

extendida, lodos de poi Ímeros producidos biológicamente, lodos -

de polímeros de celulosa,. lodos de almidón y los lodos especia­

les no dañinos diseñados para perforar a través de zonas produc­

tivas.sensitivas. 

1.4.5.- lodos de emulsión inversa. 

Una emulsión inversa es un sistema de agua en aceite en -

el cual la fase dispersa es agua salada y la· fase contínua es 

aceite, 

Una emulsión de agua en aceite se estabiliza por medio de 

varios emulsionantes, En una buena emulsión no debe haber tenden 

cía de separación de fase, el aceite continuará siendo la fase -

contínua y las gotas de agua no serán capaces de abrirse paso en 

medio de esa fase contínua ó de entrar en contacto con las pare­

des del pozo ó con la sarta, 

Las teorías modernas que tratan con la Formación y con 

ducta de las emulsiones son complejas y no hay una teoría que 

por sí sola explique todas las características importantes de 

comportamiento, Se conoce sin embargo que 1 a conducta de una emul 

sión inversa es influída considerablemente por la relación acei-
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te-agua, por el tiempo y grado de agitación y por el tipo y can­

tidad del emulsionante empleado. 

La mayoría de los lodos de emulsión inversa emplean con-­

diciones cercanas avuna relación óptima entre las cantidades de­

aceite y de agua. Esta proporción aceite-agua está planificada-­

para que el lodo tenga el mejor equilibrio entre viscosidad, pé~ 

di da de filtrado y estabilidad de la emulsión. 
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TABLA 4.1 

RANGOS PARA El MANTENIMIENTO DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE UN 
LODO BASE AGUA.• 

DENSIDAD VISCOSIDAD PLAST 1 CA PUNTO DE CEDENCIA %SOLIDOS 

grícc cps 
... 

1b/I00 f t-

1. 20 12 ló 2.5 7 10 - 12 
1. 25 14 18 3.5 8 11 - 13 

1 .30 15 20 4.5 9 13 - 15 
1 • 35 1(,,5 - 22 5 9.5 14 - 16 
1 ,40 18,5 - 24 5.5 10 ló - 18 
1 ,45 20 26.5 ó,O 10 18 - 20 

1. 50 ?'1 29 6.5 11 20 - ?" _._ _.., 
1. 55 26 30.5 7 12 22 - 25 
1 • <.iO 28,5 - 34 7.5 12.5 23 - 26 
1. óS 29. 5 .,. 36.5 7.5 13 24 - 27 
1. 70 32.0 - 38.S 8 14 ?~ 

-) - 28 
1.75 35.0 - 41 .5 8 14.5 27 - 30 
1.80 38.o - 46 9 15.5 28 - 32 
1.35 41 48 10 16.5 30 - 34 
1,90 ~4 51 10,5 - 17.5 32 - 3f. 
1,95 ló.5 - 54.5 11 18.5 33 - 37 
2.00 19.5 - 57.5 12 19.5 35 - 39 
2.05 52.5 - ó 1. 5 13 20.s 36 - 40 

• 
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CAPITULO 11 

2,1,- Com'posición de los lodos de emulsión inversa, 

El concepto que el lodo de aceite es básicamente un me 

jor Fluí do que el de agua-arcilla para cabar po:os ha prevale­

cido en la industria petrolera, Aunque el petróleo ha sido afor­

tunadamente usado para este propósito no es el ·material ideal ya 

que carece de muchas propiedades deseables en un buen Fluído de­

perforación •. En primer lugar, auaque sus características de vis­

cosidad son usualmente adecuadas, es un fluído no tixotrópico, -

E~to significa que la adición de agentes de peso aunque sean del 

tipo de baja gravedad especifica como el carbonato de calcio gr2. 

vedad especifica= 2.70 ó del tipo de alta gravedad específica -

como el sulfato de bario gravedad especif.ica = 4.20 se asientan­

rápidamente en el aceite, Esta falta de fuerza de gel impide que 

los cortes p'ermane::can en suspensión s1 la circulación del Fluí­

do es detenida, 

Además, el aceite crudo no tiene buenas propiedades de e~ 

jarre y usualmente da una alta pérdida de fluído, Aún algunos 

asfaltos de alta viscosidad del petróleo crudo dan una pérdida -

de fluído de varios centímetros cúbicos durante 30 min, de tiem­

po de prueba, Esto no es permisible puesto que la pérdida compl~ 

ta de circulación podría ser posible durante la perforación Ó -­

acabado de los po::os,Otra dificultad es que el aceite y el agua­

son i:ncompat'iblei:¡, Lé' entr•jda de agua, ya sea dulce o salada, en­

el aceite crudo da como resultado dos Fases separadas hasta que­

son circuladas junto con suficiente agitación resultando una 

emulsión. 
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Mitler en 1951, discutió las características deseables de 

los lodos base aceite las cuales son: 

1.- Completamente flexibles en sus propiedades a través de los -

rangos de peso (habilidad de suspensión entre resistencia de 

gel-material de peso), rango de viscosidad y todos los ran -

gos prácticos de temperatura en 1 a perforación de pozos de -

aceite ó de gas. 

2.~ Propiedades de enjarre tan perfectas como sea posible: (si -

esta propiedad es obtenida, puede ser dada menor atención al 

tipo de ingredientes que pueden ser usados), 

Si las propiedades de enjarre son pobres, pero el filtra­

do consiste solo de aceite no dañino, el fluído de perforación -

podría ser satisfactorio, Sin embargo los problemas de manteni -

miento relacionados con la adición de aceite para componer los -

rangos de vrscosidad pueden ocurrir, 

J.- En cuant.,_ 1 as propiedades de enjarre sean perfectas como sea 

posible nos 1 levarán a compensar la permeabilidad de la for­

mación productora a/, menos un 96% de su valor original, 

4.- No pierden agua a la formación productora, 

S.- En unión con las propiedades anteriores, los lodos de base -

aceite podrían estar constituídos con la eliminación del 

agua acumulada de las operaciones de perforación, condicio -

nes el imatológicas ó adiciones negligentes, 

El uso de los surfactantes adecuados mantendrían suspen -



didos los sólidos incluyendo material pesado en el aceite, 

El uso de los lodos base-aceite permaneció un poco limit~ 

do desarrollándose después sistemas en donde se presentaba la 

adición de grandes cantidades de agua conservándose los benefi -

cios de una fase externa de hidrocarburos, conociéndose como 

emulsiones invertidas. 

A partir de 1953-1960 aparecieron en el mercado formula 

ciones para lodos de emulsión invertida que contenían de un 20 -

a un ó0% de agua. En la mayoría de el las se encontró que su uso­

en el campo era deficiente en el control de sus propiedades de -

trabajo ó en la habilidad de controlar sus propiedades físicas -

dentro de los 1 ímites deseados. Se continuaron desarrollando 

gradualmente resultados en productos perfeccionados y actualmen­

te hay al menos 4 clases diferentes de lodos de emulsión inversa 

disponibles, buscándose a~n sistemas t6cnicamente más satisfac -

torios, 

Las primeras emulsiones no fueron lodos de base aceite 

pero eran nuevos sistemas con emulsificantes que permitieron la­

construcción de lodos con 20 a 75% de agua manteniendo al aceite 

como la fase exte~na. 

2.2.- Propiedades de las e.mulsiones, 

Una emulsión es un sistema de dos fases, que consta de 

dos líquidos no miscibles ó parcialmente mi se i bles, uno de los -

cuales es dispersado en el otro en forma de glóbulos cuyos tama-

ños oscilan entre 0.1 y 1 o micras de diámetro. 

41 
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En casi todas las emulsiones, una de las fases es acuosa­

Y la otra es un aceite, Si el aceite es la fase dispersa, la 

emulsión se denomina de aceite en agua, si el agua es la fase 

dispersa la emulsión será de agua en aceite ó emulsión inv,rtida, 

Hay varios métodos para identificar el tipo de emulsión: 

1.- Generalmente una emulsión de aceite en agua tiene una textu­

ra cremosa y las emulsiones de agua en aceite tienen un tac­

to graso, 

2.- La emulsión se me:cla fácilmente con 1 Íquidos que son misci~ 

bles con el medio de dispersión, 

3.- Las emulsiones se colorean con facé 1 idad con tintes que son­

solubles con el medio de dispersión, 

4.- La conductividad eléctrica generalmente es mucho mayor en -­

emulsiones de aceite.en agua. 

Probablemente las propiedades físicas más importantes de­

una emulsión es su estabilidad. El iérmino "estabilidad de la -­

emulsión" se utiliza con frecuencia en relaéiSn con dos fenome -

nos esencialmente diferentes que son: formación de nata o sedi -

mentación, y la destrucción de la emulsión debida a la coales 

cencia de las gotículas. 

Si se prepara una emulsión homogeneizando dos 1 Íquidos p~ 

ros, la separación de fases de los componentes será generalmente 

rápida, especialmente si la concentración de la fase dispersa es. 

un poco alta, Para obtener emulsiones razonablemente estables 
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hay que tener un tercer componente qoe es un agente emulsionante, 

Las sustancias que son' más efectivas como agentes emulsionantes­

( y espumante) se pueden clasificar como: 

1 .- Sustancias con actividad superficial. 

2.- Materiales de origen natural. 

3.- Polvos finos de sólidos. 

Las funciones de un agente emulsionante son facilitar la­

formación de emulsión y promover la estabilidad de la misma. Es­

tos agentes forman una película adsor.bida alrededor de las gotas 

dispersadas que contribuyen a evitar la floculación y la coales­

cencía. 

El mecanismo de estabil·idad es generalmente complejo y 

puede variar de un sistema a otro, Los factores que Favorecen la 

estabil idad'de una emulsión dependen de la naturale:a del agente 

emulsionante y de la elección apropiada de las condiciones de 

formulación y manufactura. Algunos de estos factores son: 

1,- Tensiór. interfacial baja. La adsorción de un surfactante a -

una interfase aceite-agua produce una disminución de la ene~ 

gra interfacial, con lo cual se fati 1itae1 desarrollo y fa -

vorece la estebí 1 idad de las grandes áreas interfaciales as2 

ciadas con las emulsiones, Sin embargo, éste no es el único­

mecanismo estabil i:ante; las sustanc~as tales como gomas y -

sólidos muy pulverizados también tiene efectos estabi 1 i:ado­

res de emulsiones muy importantes, aunque a éstos no se les­

reconoce el aramente una natural e:a anfi fíl i ca. 

2.- Una pel rcula interfacial mecánicamente fuerte. La estabil i -
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dad de las emulsiones que tienen proterna como estabilizan -

te proviene de la protección mecánica que les dao las pel í -

culas adsorbidas alrededor de las gotículas, más que de la -

reducción de la tensión interfacial. 

Los sólidos pulverizados para los que el ángulo de conta= 

to .es entre 0° y 180° tienden a acumularse en la interfase 

aceite-agua dándole estab•ilidad a la emulsión. 

Los surfactantes también estabilizan en el aspecto mecá -

nico, La coalescencia implica la floculación de gotículas segui­

das de una exclusión de la sustancia de la película protectora -

de la región de contacto entre las gotículas y esto último es 

más fácil con una película expandida que con una empaquetada de­

modo compacto. 

3.- Repu 1 si ones de doble capa eléctrica, 

4.- Relaciones de volúmenes de las Fases apropiadas. 

s.- Tamaños de part Ícu 1 as pequeños. 

6.- Viscosidad alta. 

El tipo de e~ulsión que se forma cuando se homogeniza 

un par dedo de IÍqujdos inmiscdblies, depende: 1).- de la rela 

ción de volúmenes de las dos fases, y 2).- de la naturaleza del­

agente emulsionante. 

1,- Volúmen de la fase.- Cuanto mayor es el volúmen de la fase,­

mayor es la probabilidad de que sea el medio de dispersión -

Sin embargo, el líquido con el mayor volúmen de fase no es -

necesariamente el medio de dispersión. 
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Si la emulsión estuviera formada por un conjunto de go -

t fcul as esféricas uniformes, empaquetadas muy juntas, 1 a fase-­

dispersa ocuparía el 74% del· volúmen total, Sin embargo se pue­

den preparar emulsiones estables en bas que la fracción en volú 

men de la fase dispersa es mayor de 74% porque las gotículas no 

son uniformes en tamaño y pueden empaquetarse más densamente, y 

porque las gotículas pueden deformarse convirtiéndose en ·poi ie­

dros gracias a que 1 a pe 1 í cul a i nterfac i a 1 impide 1 a coa 1 escen-

cia. 

2.- Naturaleza del agente emulsionante,- Los jabones de meta 

les alcalinos favorecen la formación de emulsiones de acei­

te mientras que los de metales pesados contribuyen a la fo~ 

mación de emulsiones de agua en aceite, Las primeras, esta­

bilizadas por jabones de metales alcalinos si están en la -

zona media de concentración, pueden romperse fácilmente o -

incluso invertir a emulsiones de agua en aceite si se les -

añaden iones de metales pesados. 

Existen varias teorías en relación con el tipo de emul 

sión que se forma. 

la teoría de la cuña orientada dice que para alcanzar 

una densidad interfacial máxima, el extremo de las moléculas 

de emulsionante con actividad superficial que tiene 1 a sección­

transversal mayor, debe estar orientado hacia el medio de dis -

persión. ·Así los jabones monovalentes tienden a dar emulsJ.o 

nes de aceite en agua y los poi ivalentes de agua en aceite. la 
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Figura 1.2.- Teoría de la cuña orientada. 

_,__ -- --

-.~-

(a) (b) 

Fi!)ura~·-~- EstalJiliznción de er;iulsionc~ :'or ~.j'i;J2~ finnncntc 

divid.ldos:_a) SI el sólido se moja preferentemerite por 
agua la emulsión sera de aceite/agua ; b) si se moja 

por el aceite la emulsión será de agua/aceite. 



47 

teoría no es del todo consistente con los resultados experi 

mentales, puesto que algunos jabones monovalen~es como los de­

plata tienden a dar emul sienes de agua en aceite, 

Otra teoría considera ha capa interfacial como de natu -

raleza duplex con tensiones interfaciales interior y exterior; 

el tipo de emulsión formado será aquél para el que la tensión­

interfacial interior sea mayor. 

La teoría general más satisfactoria sobre el tipo de 

emulsión es la que se propuso originalmente para las emulsio -

nes estabilizadas por sólidos finamente pulverizados. Si el 

lido se moja preferentemente por una de las fases se pueden 

acomodar más partículas en la interfase si ésta es convexa ha-

', so 

cia la fase que moja; es decir, la fase que moja preferent~ 

mente es el medio de dispersión, Por ejerrplo, la bentonita, 

que se moja preferentemente por agua, tiende a dar emulsiones­

de aceite en agua, mi entras que e 1 negro de humo, que se moja­

preferentemente por el aceite, da emulsiones de agua en acei­

te, El tipo de emulsión que tenderá a formar un emulsionante -

depende·del equí 1 ibrio entre sus propiedanes hidrofíl icas y ll 

pofíl icas; los jabones de metales alcalinos favorecen la form~ 

ción de emulsiones de aceite en agua porque son más hidrofíl i­

cos que 1 ipofíl icos, mientras que con los jabones de los meta­

les pesados ocurre lo contrario.• 



En muchos de los casos lo importante desde el punto de vis­

ta práctico es la destrucción de una emulsión (desemulsificación). 

Ejemp~odeeste tipo es el desnatado, destrucción ó inversión de la 

1 eche para obtener rnantequ i 11 a y 1 a rotura de 1 as emu 1 s iones de 

agua en aceite en los campos petrolíferos. 

Para acelerar la destrucción de las emulsiones se utilizan­

comercialmcnte varias técnicas, Los métodos mecánicos incluyen la­

separaciónpor centrifugación, destilación y filtración. Otros mé -

todos se basan en el principio de acción antagónica; es decir la -

adición de emulsionantes que producen emulsiones de agua en aciete 

tiende a destruir las emulsiones de aceite en agua y al contrario. 

L~s emulsiones también pueden romperse apl icandose campos eléctri­

cos intensos, en cuyo caso los factores principales que intervie -

nen son la electroforesis en el caso de emulsiones de agua en 

aceite. 
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2.3.- Las emulsiones inversas y su uso en la perforación de po -

::os petra 1 eros, 

Actualmente se han utilizado emulsiones de agua en aceite 

para la ~erforación de los pozos petroleros profundos debido a -

los beneficios que de el las se obtiene como son:: 

1.- Protección de los horizontes productores, 

2.- Perforación de lutitas hidratable.s ó que se dispersan. 

3.- Perforación de formaciones solubles al agua, 

4.- Obtención de núcleos nativos. 

5.- Prevención y recuperación de tuberías pegadas. 

La experiencia obtenida con este tipo de emulsiones 

usadas como fluí do de perforación ha señalado aplicaciones adi -

cionales por ejemplo: 

1.- Soportar los cambios químicos a altas temperaturas en las 

cuales los lodos convencionales se solidifican, esto las ha­

ce ideal es para perforar pozos profundos con al tas temperatu-

ras. 

2,- Su largo perfodo de estabilidad y su natural no-conducti-

vidad las hace usuables en terminación y reparación de pozos 

y en programas de reducción de corrosión. 

La mayoría del trabajo común de investigación en lodos de 

emulsión inversa es dirigido hacia emulsiones que puedan ser Fa­

ci !mente mantenidas en buenas condicion~s con un contenido de 

agua en el rango de IO-ó0% a temperaturas de 40-ISOºC~ 

La composición de los lodos de emulsión inversa comercia-
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les tienen una poca de reserva en su fabricación, lo que trae­

como resultado la dificultad de discutirlas. 

Alexander en 1944 discutió la c~mposición general de los 

lodos de emulsión invertida y estableció que los jabones de áL 

cal is metálicos eran usados para desarrollar resistencia de 

gel, así como también los ácidos grasos insaturados con dos o­

más enlaces dobles ó triples en la molécula. 

Otro tipo de compuestos de uso común en las emulsiones -

invertidas, son materiales con enlaces de nitrógeno de cade-

na larga como los compuestos catiónicos cuaternarios de amonio, 

ami do aminas, y lecitinas una amina fosfol fpida. 

La tabla sigúiente presenta un resumen de los ingredien­

tes principales revelados en doce patentes en los inicios del­

uso de los lodos de base aceite y emulsión inversa, notándose­

que en 9 de estas patentes se nombran para un ácido graso ale~ 

lino térreo, aceite pesados, jabones de resinas de aceites como 

el aceite soluble amulsificante. En algunos casos, jabones del 

tipo de sodio o solubles en agua son también añadidos para pr~ 

porcionar fuerza y estabilidad a la emulsión. Seis de los doce 

sistemas usan alguna forma de los compuestos con nitrógeno p~ 

ra promover la humectación en el aceite de la arcilla y miner! 

les sól idos
1

para promover la emulsificación y estabilizar la -

emulsión a altas temperaturas y sólidos alto~proporcionar re­

sistencia de gel y pérdida de fluído reducida. 

Con excepción de uno, todos los lodos son capaces de con 

tener de 20-60% de agua. 
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En seis casos el cloruro de sodio 6 el cloruro de cal -­

cio ya sea para saturar o para ~onferir un contenido de sal a -

la fase aauosa se utiliza para prevenir la hidratación de los 

esquistos perforados. 

2.4.- Composición de diferentes tipos de emulsiones invertidas. 

Carboximetilcelulosa de sodio (Na CMC) 

Composición: NaCMC, ca~aceite pesado, resina de aceite, 

Aceite-agua%: 60-40 

Temperatura máxima: No dada. 

Método para control: La viscosidad se incrementa con CMC­

o agua, resistencia de gel baja. 

Otros tratamientos: 

Composición: 

La pérdida de fluído se regula por -

fa tensión y cantidad de emulsión. 

CMC, emulsificantes solubles en agua, 

aceite, Ca (ftalató o resinato), 
3 5.7 - 14.3 kg/m de anhidrosorbital-

mono - ofeato>agua saturada con sal. 

Aceite-Agua%: 20-40, 80-60. 

Temperatura máxima: No dada. 

Método para control: la tensión y 1 a cantidad de emulsión 

creada por el jabón regula la pérdi­

da de fluído y la viscosidad. 

Composición.-

Aceite-Agua: 

Lodo estandar base aceite de asfalto 

soplado, resina de aceite, aceite p~ 

sado o 'ácido graso más una amina c~ 

tiónica como el cloruro de dimetil -

dihexadecilamonio, 

60-40, 99-1. 



Temperatura máxima: 

Método para control: 

Otro tratamiento: 

Composición: 

Aceite-Agua%: 

Temperatura , . 
maxrma: 

M6todo para·control: 

Otros tratamientos: 

Composición: 

Ac~ite-Agua %: 

Método para control: 

Otro tratamiento: 
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l SOºC 

La viscosidad se incrementa con Jabón, 

disminµye con ·aceite; la resistencia de -

gel aumenta con agua/Jabón, disminuye con 

agua•aceite, la pérdida de fluídose regu­

la con asfalto soplado. 

la amina surfactante previene al lodo de­

la pérdida de sus propiedades bajo altas­

temperaturas ó pesos arriba de 1 .45 gr/ceº. 

Residuos de ácidos graso, agente oxidante, 

cloruro de calcio, lecitina, arcilla,-:·"" 

aceite, agua, 

60-40, 1 00-0 

No dada 

La viscosidad se incrementa con agua/resl 

duos cáusticos de ácidos grasos, a94a ó -

arcilla, disminuye con aceite/agua. 

Añadir lecitina (amina) y cloruro de cal­

cio si el agua está por arriba del 15% en 

volúmen, 

Amina no iónica, arcilla en lodo base 

aceite. 

No dada. 

Viscosidad y r&sistencia de gel incremen­

tada pérdida de fluído disminuída añadie~ 

do arci 1 la y amina, 

Amina para emulsificacíón. y para otras -

propi.edade s benéficas. 



Composición: 

Aceite-Agua% 

Temper~tura Máxima:ºC: 

Método de control: 

Otro tratamiento: 

Composición: 

Aceite-Agua%. 

Método pana control : 

Otro tratamiento: 

Temperatura:máxirna: 

Composición: 
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Aceite, ácido sulfúrico, clorur.o de­

calcio, lodo agua-arcilla. 

20-80, 85-15. 

No dada, 

la reacción del ácido sulfúrico con­

el aceite forma emulsificante que r~ 

gula la viscosidad, la resistencia -

de gel y la pérdida de fluído, 

Añadir aceite para disminuir la vis­

cosidad. 

Añadir cloruro de calcio, para prev~ 

nir la hidratación de la formación -

perforada. 

Aceite asfáltico ó residuo asfáltic~ 

ácido sulfúrico, cal, ácido graso ó­

jabón de resina de aceite. 

80-20-100-0. 

La viscosidad, resistencia de gel, y 

la pérdida de fluído son desarrolla­

das e partir del jabónylos surfac -

tantes sulfatados formados en el 

aceite por la reacción ácida. 

Si e 1 1 odo va a ser pesado · jabones 

de resina deben ser añadidos para ~· 

dar la fuerza de suspensión necesa -

r i as. 

l 20~C. 

Jabón de ácido alcalino-térreo, arni­

do, amina, aceite y agua. 
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Aceite-agua%: 40-60-, 60-40. 

Temperatura MáximaoºC: 50ºC, 

Método para control : 

Otro tratamiento: 

Composición: 

Emulsificación primaria, viscosidad y re­

sistencia de gel del jabón cálcico, amido 

amina para la estabilización de la emul -

sión,dispersióndelas arcil·las, humedeci-
·i 

miento por el aceite, pérdida del Fluído~ 

reducida, viscosidad incrementada y resi~ 

tenc ia de gel, 

Ami do amina para suspensión y estabil i 

dad. 

Amida del tipo de aceite soluble emulsifl 

cante y agente activo de superficie, emul 

sificante nonilPenol, jabón de ácido gra...: 

so; lodo agua-arcilla y aceite, 

Aceite-Agua%: 60-40, 30-70. 

Temperatura máximaºC: 175°C: 

Método para control: Viscosidad, gel y pérdida de fluído regu­

lados por las relaciones de los emulsifi­

cantes de amida y nonil fenal (soluble en­

aceite y agua), añadir jabones de ácidos­

grasos al cal inoterreos para lodos pesa 

Otro tratamiento: 

Composición: 

dos, 

los surfactantes tipo amidas añaden esta­

bi I idad a altas temperaturas y a concen -

traciones de sólidos altas. 

Peri ita, sal, alumbre, cloruro de bario,­

esterox CD, lecitina,petronato l, óxido­

de magnesio, bisfenol A, aceite, agua, 

resina vegetal, 



Aceite-Agua%: 

Temoeratura Máxima: 

Método para Control: 

Composición: 

Aceite-Agua%: 

Temperatura Máxima:: 

Método para control : 

Otros tratamientos: 
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:25-75-25. 

ISOºC 

Las propiedades físicas se contro 

lan por la regulación de varios emul 

sificantes, 

Amida, jabón de ácido graso (emulsi­

ficante), agua saturada con sal, ar­

cilla ó material de peso, gi lsonita. 

25-75, 75-25. 

1 20°C 

Jabón de áéido graso para la emulsi­

Ficación primaria, amida para la re­

sistencia de gel, pérdida de fluído­

Y estabilidad a temperaturas altas. 

Amida para la estabilización de la -

arcilla, gilsonita para la pérdida -

de fluído a temperaturas altas. 

2.5.- Lodos de emulsión inversa usados en el Distrito El Plan, 

Ver. 

En el Distr•ito Petrolero El Plan, Ver,, se utilizan dos­

tipos de lodos de emulsión inversa que son: el lodo Drilex, de 

la casa Dril de México, S.A. y el sistema de la Hall iburton. 

2.5.1. Sistema Drilex, 

El sistema Drilex se compone de los siguientes produc -

tos: 

Dri !ex.-

Es el emulsificante básico, es un 1 Íquido viscoso de co­

lor café oscuro constituído por una mezcla de ácidos graso~~-
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de alto peso molecular que son extraídos de aceites vegetales­

y se envasa en tambores de 200 1 itros, 

Este producto influye en las caracterísricas de viscosi­

dad~gelatinosidad. 

Dr i 1 o,'<. -

Es el óxido de calcio proveniente de la calcinación del­

carbonato de calcio. Es el agente estabilizador y complemento­

del Dri lex, contribuye a mejorar las propiedrd~s de filtración 

y de suspensión de los materiales util i:ados para densidad. 

Viene envasado en sacos de 50 kg y 25 kg, de plástico, para 

proteger el material de la humedad atmosférica, 

Dril-G.-

Es un aditivo gelante asfáltico (sólido), paru mejorar -

las condiciones de diese!. 

Reactivos. 

En el sistema Orilex los reactivos son el diese! y el 

electro! ito Usudos de ¡¡cuerdo a la relación aceite-agua y den­

sidad requeridos conforme a 1 as tablas correspondientes. 

Método de preparación de un lodo Dri 1 ex. 

Se recomienda seguir los seis pasos indicados a conti -­

nuación calculando previamente la cantidad de material químico 

de acuerdo a la tabla 1.',2. 

1.- Poner a las presas el volúmen de diesel-dril-G calcu 

lado, El dril-G se agrega en relación del 3% al volúrnen de die 

sul calculudo. 

Sin embargo, esta proporción puede ser aumentada según -. 
la cul idad del diese!, con que se cuenta. 

2.- Agregar el drilex calculado (agitando). 



TAS LA No, 1.2.• 

CANTIDADES SUGERIDAS DE REACTIVOS PARA PREPARAR 1 m~ DE LODO DRILEX 
RESISTENTE A 300°C .... 20,000 lb/pulo, 

RELACION FASE· 
DENSIDAD ACEITE/AGUA D 1 ESEL ELECTllOL 1 TO BAl?ITA BARITA LI OLllDA 
gr/ce lt lt ku vol 't 't 

1.00 51/49 465 476 107 24 976 
1 .os 51/48 46,1 Dllll-G ( 1 )_ 461 173 40 960 
1.1 o 53/ 47 462 446 191 57 943 
1 .15 53.5/46.5 462 432 254 71 929 
1 .20 54(16 •160 417 323 88 l) 12 
1. 25 55¡,15 M>O 402 31íl 1 .03 897 

.30 5(1/~14 :1ss 387 ,¡46 1.20 880 

.35 57 ¡ ,¡3 457 371 51~ 1. 37 863 
,40 58/.12 ' ,¡56 254 5 7'1. 1 •. 'i.5 84'i 
•. 15 59/41 ,¡55 0111 LEX 3111 661 1. (19 831 
.so <10/.10 ..¡5.¡ 327 720 1 ,8;¡ 816 
.55 úl/39 45-1 313 793 1 ,98 802 
,(10 b2/38 453 298 859 2.14 7S(, 
• 65 G3/37 452 283 922 2.30 770 
,70 64.5/3).5 451 268 98(1 2.46 7 5.1 
.75 (,(i/34 450' 253 l ,Oí•5 2. 62 738 
.&o 67/33 •W> Dlll LOX 238 1 ,OJO 2,78 7·1•1 

MM 

.85 68/32 448 223 1 .200 2,9..¡ 7011 
,l)O 70/30 447 209 1 .278 3,09 li9 I 
,95 71 /29 4,¡(i 194 1. 362 3. 25 675 

2.00 73/23 4115 179 1 .426 3. 41 ü59 
2.05 74.5/25.5 4.¡4 1 ú4 1.:,02 3.57 li4J 
2.1 o 71,;2.1 443 150 l • .5ú4 3. 72 628 
2. 15 78/22 442 135 1. (130 .1. 813 1">12 
2.20 80/20 441 120 1 • l\IJ7 11.0.1 596 

(1 ). DRIL-G. So nuro{hl '11 J% dnl vol(mll'n du diese! c11Icu1 .ido, sin e111b,Jt•90 rstn propor•c ión JHW-- u.. 
do 11u111C1t1ti!f'se scgtÍn l,1 colidod dol IJIESEL con que>ª" cul'nto. 

,, 
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3.- Agregar la mitad de agua salada preparada del 5% a-

saturación del NaCI (250p000 ppm) agitando, 

4.- Agregar por los embudos el Orilox (agitando), 

5.- Agregar ·el resto del agua salada, agitando, 

6.- Ajustar la densidad con barita. 

Con bombas centífugas es fácil formar la emulsión en un­

corto período de tiempo, debido a la capacidad que tienen és•• 

tas de mover grandes volúmenes de fluído. 

Mecanismo de formación,-

Por medio de agitación el agua se dispersa en la fase 

contínua (diese!) formando emulsión mecánica. Para darle esta­

bilidad química a esta emulsión se agrega el oxido de calcio -

(Orilex), el cual al reaccionar con el agua dispersa forma una 

lechada de hidróxido de calcio, 

Posteriormente el ácido graso Orilex reacciona con la I~ 

chada de cal formando el jabón cálcico que rodea las partícu -

las de agua impermeabilizándolas y evitando que se atraigan 

entre sí y se rompa la emulsión. 

El material densif icante (barita) es sostenido por el j~ 

bón cálcico que rodea a cada una de las gotas de agua. 

Cuando en este sistema se usa cloruro de calcio en lugar 

de cloruro de sodio en la fase acuosa, al agregar la cal viva­

esta no logra en gran cantidad.reaccionar con el agua dispers~ 

da Para formar la lechada básica de la reacción principal del­

sistema dando una emulsión de baja estabilidad, fenómeno que -

es atribuído al efecto del ión común de la cal y del cloru - -
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ro de calcio, Su uso requiere pruebas del laboratorio mezclan -

do previamente la cal y el cloruro de calcio en el agua para pr2 

ceder a preparar la emulsión. 

La emulsión inversa Drilex tiene como base la reacción 

qufmica existente entre el ácido graso y el nidróxido de calcio. 

Operaciones usuales con lodos Orilex, 

1.- Disminución de la viscosidad.- Con el objeto de redu­

cir los valores de viscosidad, hay que aumentar la relación 

aceite-agui para lo cual se agrega diesel-dril-G y los reactivos 

correspondientes indicados en la tabla. z.i 

2.- Incremento de viscosidad.- Cuando se hace necesario -

un incremento de la viscosidad, basta adicionar agua salada, !o­

que disminuirá la relación a~eite-agua, agregando los reactivos­

correspondientes indicados en 1 a tabla i.i 

3.- Aumento de volúmen.- Para aumentar el volúmen del 

sistema es necesario adicionar diesel-dril-G, agua salada, Orí -

lex-Drilox y la barita correspondiente de acuerdo con las propo~ 

ciones sugeridas.en la tabla ~'2., pudiendo hacerse esta adición 

simultáneamente, 

4.- Aumento de densidad,- Al aumentar la densidad y con - l 
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TABLA No. 2.z 
CANTIDADES NECES~RIAS DE REACTIVOS AL ADIC10NAR 3 1. O m DE 

FASE LIQUIDA A LOS LODOS DRILEX. 

DENSIDAD PESO DRILEX DRI LOX BARITA 
1 b/gal específico 1 i tros kg. kg. 

7.7 0.92 20 30 o.o 
8.3 1 ·ºº 22 30 11 o.o 
8.7 1 .os 24 31 180.0 
9.2 1.10 25 32 205.0 
9.6 1.15 26 32 270.0 

10.1 1. 20 2f 32 380.0 
10.5 l. 25 27 33 405.0 
10.9 1 .30 28 34 510.0 
11 .3 1 • 35 29 34 600.0 
11. 8 1.40 30 35 680.0 
12.2 l. 45 31 36 795.0 
12.5 1. 50 33 37 885. o 
12.9 1. 55 35 37 990.0 
13.7 1. 65 39 39 1230. o 
14.2 1. 70 40 40 1310.0 
14.5 1.75 42 40 1395.0 
15.0 1. So 43 .t 1 1560,0 
1 5 • .J. 1. 85 45 42 1705. o 
IS.8 1.90 4ó 43 1850.0 
16.3 1. 95 48 44 2020. o 
1Ó,7 2.00 50 45 2180.0 
17.0 2.05 "? ) .. 46 2345.0 
17.5 2.10 54 47 2490.0 
17.9 2.15 57 49 2660,0 
18.3 2.20 58 so 2840.0 
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el objeto de evitar valores indeseablemente altos de 11iscosidaó­

una vez agregad~ la cantidad de barita calculada, es necesario-­

aumentar fa relación aceite-agua a los valores sugeridos en la -

tabla l.'Z. , de acuerdo a 1 a nueva densidad, agregando diese! - -­

dr i 1-G y el Dri lex Drilox correspondientes, 

5.- Disminución de densidad,- Para disminuir la densidad­

se adiciona diesef-dril-G, agua salada, Drilex-Drilox en las 

cantidades calculadas a fa nueva densidad. Esta adición puede -

hacerse en forma simult~nea Ó en el orden que m~s convenga seg6n 

el lugar de t~abajo, 

Control,-

El sistema de emulsión inversa Drilex se controla tomando 

en cuenta la relación entre sus propiedades reofógicas y la rel2 

ción aceite-agua, a menor relación aceite-agua mayores valores -

reofógicos, a mayor relación aceite-agua menores valores reológl 

cos, 

Los principales puntos de control son: 

a).- Viscosidad de embudo Marsh, fa cual debe ser supe· -

rior a la de los lodos base agua para una•misma densidad. 

Relación aceite-agua en %: 
. 100 Ld % Fase aceite = Ld + La 

% Fase agua 
100 La 
Ld + La 

Lectura del aceite 

l =Lectura del agua 
a 
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b).- Incremento de la relación aceite-agua.- Para c~lcu -

lar el diesel-dril-G en metros cúbicos que se debe agregar para­

aumentar la relación aceite-agua a su valor determinado, se apll 

ca la siguiente ecuación en función de los valores del % de la -

relación de agua. 

Ya = Yo 

en donde: 

Va = Vol Úmen de diesel-dril-G a adicionar 3 en m 

Yo = Vol Úmen de lodo original. 

ra
1
= %relación de agua original. 

ra
2
= %re 1 ación de agua requerida. 

Al agregar diesel-dril-G hay que tener precaución de agr~ 

gar a la vez las proporciones de Orilex-Drilox y barita de acue~ 

do a la tabla 2.2.. 

c).- Filtrado APAT.- Debe ser totalmente aceite. Si ·hay -

presencia de agua es señal que la emulsión no es estable y debe­

corregirse con Drilex-Orilox. 

d),- Gelatinosidad.- El sistema Drilex requiere suficien­

te Fuerza de gelatinosidad para la correcta suspensión de la ba­

rita. La Fuerza de gelatinosidad previene el asentamiento de los 

cortes cuando. se interrumpe la circulación. Por lo general el V.!! 

lar de 9elatinosidad a 10 minutos debe ser el doble que a O min~ 

tos. Si se requiere 1aumentar· estos valores basta con adicionar -
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Dril ex. 

e).- Estabilidad de la emulsión.- Se mide el poder die 

léctrico del sistema por medio de un probador de emulsión por. -

inmersión de los electrodos en el fluído y aumentando el voltaje 

hasta que el paso de la corriente quede establecido, Si la lect~ 

ra es de 100 volts o más puede considerarse suficiente. Esta 

prueba no necesariamente indica las condiciones Óptimas de la 

emulsión. 

f).- Densidad.- Si se requiere aumentar el peso es conve­

niente agregar junto con la barita calculada las cantidades re -

queridas de diesel-dril-G, agua salada y Drilex-Drilox para man­

tener la adecuada relación aceite-agua de acuerdo a la nueva de~ 

sidad del lodo. 

Si se requiere disminuir, es necesario agregar al volumen 

total de lodo con que se está trabajando, un volumen adicional ~ 

conocido, de diesel-dril-G, electro! ito, Drilex-Drilox de .acuer­

do a los siguientes cálculos: 

Diesel-dril-G en 1 itros F X 480 

Ori 1 ex en 1 itros F X 20 

Electro 1 i to en 1 itros F X 500 

Dri lox en kg F X 30 

Para encontrar el factor F y facilitar el cálculo de este 

volumen adicional, se sugieren las siguientes ecuaciones: 

F = 
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donde: 

F -= factor 

Vo Volumen original 

V -= 
1 

Densidad inicial 

D = 
f 

Densidad final 

2.5.2. Sistema de lod Hall iburton.- Se compone de los siguientes 

materiales: 

Keno 1-S. 

El concentrado IMCO Kenol-S es una mezcla f Íquida de emul 

sionantes, agentes gel ificantes y agentes de control de filtrado, 

Se puede emplear para Formar la emulsión básica para ambos sist~ 

mas de Fase interna con cloruro de calcio y cloruro de sodio. 

Salmueras de cloruro de sodio,- Cuando se emplea agua con 

cloruro de sodio como fase interna de fa emulsión inversa, las -

propiedades Óptimas de Fluido se logran con salmuera de 1.2 kg/lt, 

Los cuadros de formulación ( tabla lajpara IMCO Kenol-S- -

preparados con salmueras de cloruro de sodio están basados en fa 

utif ización de agua con l,2 kg/ft de cloruro de sodio, A menudo­

se dispone de salmueras de campo saturadas o cercanas a la satu-

ración, 

Salmueras por debajo de la saturación pueden utif izarse -

con éxito en un sistema Kenol-S en caso de ser absolutamente ne­

cesario por consideraciones económicas, falta de sal, etc. Se ha 

empleado agua de mar pero no se recomienda, usándose a menudo en 

pequeñas cantidades como agua de dilución para otras salmueras. 

No debe agregarse cloruro de sodio a la emulsión termina-
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da, pues caería en la fase contínua de petróleo sin atravesar la 

interfase petróleo-agua y causaría un incremento de las propied~ 

des reo 1 Óg i cas. 

Salmueras de cloruro de calcio, El empleo de cloruro de -

calcio corno electro! ito en la Fase interna se hace posible uti ll 

zando los emulsionantes Kenol-S. Si bien en la fase interna de -

los sistemas Kenol-S se emplean salmueras de hasta unos 1 .37 

kg/lt, (el nivel de saturación del cloruro de calcio\, todas las­

mezclas estándar de los cuadros de formulación están basadas en­

salmueras de 1.2 kg/lt de cloruro de calcio, 

Si se necesitan salinidades más elevadas que las disponi­

bles en aguas de 1 .2 kg/lt, la mezcla inicial debe hacerse con -

una salmuera estándar de 1.2 kg/lt, añadiendo luego cloruro de -

calcio adicional al sistema terminado, Sin embargo debido a la -

lenta absorción, se recomienda que sólo se añada de esta manera­

cloruro de calcio en polvo, a menos que se evite la zaranda vi.­

bratoria por una o dos circulaciones. 

Kenox,-

El aditivo IMCO Kenox contiene cal que convierte los con­

centrados a jabones base cálcica, los cuales a su vez imparten -

las características deseables propias de una emulsión inversa.La 

naturaleza de las reacciones químicas (entre los concentrados y­

la cal viva) son tales que hay muy poco cambio volumétrico debi­

do a la adición de cal viva en cantidades de hasta 1 .2 kg/lt, 

IMCO VR.-

Este aditivo es un material de tipo asfáltico que provee­

c.on.trol de filtrado a todas las temperaturas (aún a 288°C), est_!! 
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TABLA 3.2 

CANTIDAD Y TIPO DE MATERIALES NECESARIOS PARA PREPARAR 100 BA -

RRILES DE LODO TOTAL USANDO KENOL-S CON CLORURO DE CALCIO. 

DENSIDAD PROPORCION SACOS DE BARRILES DE ( ) BARRILES 
REQUERIDA PETROLEO/AGUA BARITA DIESEL DE AGUA 

SALADA 

8.5 

9.0 

9.5 
10 

10.5 

11 

11.5 

12 

12.5 

13 

13.5 

14 

14.5 
1 5 

15. 5 
16 

16.5 

17 

17.5 

18. 

18.5 

19 

60/40 

01/39 

62/38 

63/37 
64/66 

65/35 
66/34 

67/33 
68132 

69/31 

70/30 

71/29 

72/28 

73/27 
74/26 

75/25 
76/24 

77/23 
78/22 

79/21 

80/20 

81/19 

4,5 

32.8 

60.5 

90.0 

118.3 

147.2 

176.0 

204,7 

233.3 

262.5 

290.6 

319.0 

347.5 

375.8 

409.4 

432.4 

460.6 

487.2 

516.9 

544,9 
527.8 
600.0 

57.3 
57.0 

56.8 

56:5 
56.2 

56.o 

55.6 

55.2 
54.8 

54,3 

53.8 

53.3 

52.i 
52.1 

51 .3 

50.8 

50.2 

49,5 
48,7 

47.~ 

47,0 

46.2 

38.0 

36.4 

34.8 

33.2 

31 • 7 

30.1 

28. 6 

27. 2 

25.8 

24.4 
23.1 

21. 8 

20.S 

19.3 

18.0 

17.0 

15.8 

14,8 

13.7 

12.7 

11 .8 

10.8 

( ) Estas tablas están basadas usando cloruro de calcio disuelto 
•en agua teniendo una densidad de 10 ppg, 
Los productos Ken-Gel y' Ken~Cal son usedos para el control -
de la reologÍa en casos necesarios. 
El Ken-Cal normalmente se usa en concentraciones de 2ppb y 
el Ken-Gel lo que sea necesario. 
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bil idad de emulsión y resistencia de gel a altas temperaturas 

sin producir viscosidad alta, reduciendo la posibilidad de de 

rrumbes durante los viajes, La principal ventaja de la resina VR 

es su Factor de solubilidad en relación con la temperatura lo 

que la hace estar presente siempre en el lodo como un sólido pe­

gajoso no disuelto que trabaja contínuamente como un agente rev2 

cante lo que da como resultado una mejor estabilidad del pozo y­

control de Filtrado, Esta resina alcanza su mejor eficacia por -

encima de los 121 ºC mejorando otros tipos de lodos de emulsión­

inversa aparte del IMCO. 

IMCO Ken Gel.-

El viscosificante Ken Gel es una arcilla organofíl ica que 

provee viscosidad para la suspensión de los materiales densifi -

cantes sin aumentar la fase interna acuosa, la resistencia de 

gel y control de filtrado adicional en todos los rangos de temp~ 

ratura, 

Los niveles de tratamiento con Ken Gel dependen en gran -

parte de la relación aceite-agua y del contenido en sólidos o -­

densidad del lodo, Para usarlo como viscosificante del lodo el -

tratamiento es en general de 1 ,4 a 2.8 kg/m~ Sin embargo, en to­

dos de baja densidad y elevada relación aceite-agua puede ser ne 

cesario para alcanzar los resultados deseados, aplicar hasta 

11 .5 kg/m~ Deben real izarse ensayos pilotos antes de decidir el-· 

tratamiento a seguir, 

El tratamiento con IMCO Ken Gel requiere usualmente por -

lo menos una circulación para obtener los resultados definitivos. 

Los mejores resultados se obtienen generalmente añadiendo el ma­

terial en incrementos de 1 .4 kg/nf hasta alcanzar la viscosidad -

deseada, 
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IMCO Ken Cal.- Es un agente humectante 1 Íquido que se utl 

1 i:a para la estabilización de 1 a viscosidad en sistemas que co~ 

tienen cloruro de calcio o cloruro de sodio como fase interna. -

En los lodos en buenas condiciones e1 aditivo Ken Cal tenderá a 

fortalecer la emulsión y también a reducir su viscosidad aparen-

te, 

En áreas que requieren el empleo de lodos densificados, 

los sistemas IMCO Ken Oil se formulan para funcionar en un am- -

pi io rango de densidades, Los agentes densificantes básicos que­

se utilizan en los lodos Ken Oil son: IMCO Bar (sulfato de bario 

o barita) e IMCO wate (carbonato de calcio), 

El aditivo IMCO bar se utiliza para aumentar la densidad-

de los lodos Kenol-S hasta 2.20 gr/ce conservando el lodo en -

condiciones de bombeo. Es, químicamente inerte y no reacciona con 

la val'iedad de aditi.vos o contaminantes, 

La cantidad de IMCO bar necesaria para aumentar la densi­

dad de un lodo puede calcularse por la siguiente fórmula: 

X = 
1.490 (W

2 
- W1) 

35.5 - w2 
3 

donde X es el número de bolsas de ~O kg requeridas por cada 16 m 

de lodo. la adición de 15 bolsas de IMCO bar dará por resultado­

un aumento de volumen de 159 1 itros. 

El aditivo IMCO wate es un material de carbonato de cal -
cio finamente triturado que se emplea para aumentar 1 a densidad-

de los lodos Kenol-S hasta 1 • 28 9/ crn'.l. Es inerte y se suspen 

de fáci !mente. El IMCO wate se utiliza principalmente para el iml 
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nar el erecto del bloqueoporsólidos de una Formación producti -

va. CualquierbloqUeo por sólidos que ocurra puede ser eliminado­

facilmente por acidificación con ácido clorhídrico al 15%. 

la cantidad de WATE necesaria para aumentar la densidad 

de un lodo se puede calcular con la fórmula siguiente: 

X 

22.s - w
2 

donde X es el número de bolsas de 50 kgs. que se requieren para­

cada 1 .O m3 de lodo. la adición de 9.~ bolsas de aditivo IMCO 

WAlE dará por resultado un aumento de volúmen de 159 1 itros. 

Método de P~eparación.-

Los procedimientos de me:clado de los sitemas KENOL-S va­

rían con la localización del equipo de mezcla, es decir si se 

trata de la planta de mezclado ó de situaciones para el campo. 

Solo deberán de emplearse tanques de acero 1 impios. Tóda­

agua, arena, lodo; etc,, deben ser retirados de las presas antes 

de iniciar la operación de mezcla. las 1 Íneas de conexión deben­

quedar totalmente 1 ibres de lodo. Revisense las 1 Íneas y las vál 

vulas para que no haya pérdidas: 

Preparación de lodos KENOl-S en la planta de mezclado.-

1 ,- A~adir el volúmen deseado de diese! en el tanque de mezcla,­

empleando las precauciones apropiadas. 



2.- Iniciar la circulación con la bomba y añadir el diesel. 

3.- Poner en marcha todo el equipo de mezclado disponible en 

las presas. 
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4.- Añadir el concentrado KENOL-S. Mezclar cuidadosamente hasta­

que la solución sea homogénea, 

5.- Agregar el aditivo de cal por medio del embudo usando las 

precauciones apropiadas. Mezclar cuidadosamente y completa 

mente, 

6.- Añadir lentamente la cantidad total de agua salada que se 

empleará, mezclar durante 30 o 45 mín. 

7.- Añadir lentamente resina VR, empleando para ello el embudo. 

8.- Continuar la mezcla v~gorosa por una ó do¿ horas, con el fin 

de lograr una emulsión homogénea y estable. Tomar una mues -

tra y verificar visualmente si hay algo que no está bien 

(VR sedimentada, separación de la emulsión, etc,), 

9.- Agregar lentamente la cantidad deseada de material densifi -

cante a través del embudo. 

10.-0espués de completar la operación precedente, continuar mez­

clando durante una ó dos horas adicionales. 

1 !.-Comprobar que el lodo que se ha preparado es homogéneo {no -

debe tener sedimentación de material densif icante en el fon­

do del tanque de mezcla). 

12.-Si el sistema parece ser homogéneo, obtener una muestra de -

1 odo de aproximadamente dos l ,i tros y hacer 1 a determinación­

de las propiedades que se miden normalmente en el pozo. 

13.-Si el sistema no es homog~ileó, se requier.-e más ágitaCi.ón. 
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Tabla No,4•2 

ESPECIFICACIONES RECOMENDADAS DE DIESEL PARA USAR EN SISTEMAS 

DE LODO IMCO KEN OIL. 

Peso específico API 

Color, Rabi nson 

Inflamación, PM ~F 

Punto de fluidez 

Viscosidad a JOOºF SSU 

Carbón (10% del fondo) 

Ceniza, % 
Azufre de bomba, % 
Corrosión 3 horas a 212ºF 

Número de cetano 

Sedimento ·suspendí do 

Sedimento di suelto· 

Número de B"romo 

Punto de anilina ºF 

Indice de diese! 

% de aromáticos 

(-olefinas) 

Especificaciones 
típicas preferidas 

36.0 

25 

152 

- 5 
35 

0.01 

o.o 
0.16 

J3 
50.8 

0.1 

0.9 

1.43 

149 

54, 5 

21.8 

rango 
aceptable 

33.0 - 39.0 

20 - 30 

130 mínimo 

1 o - 15 

0.15 - 0.32 

135 mínimo 

18 - 30 

• Material de punto de fluidez inferior puede ser utilizado pe­

ro debe ser verificado en los laboratorios antes de ser uti ll 

zado antes de la compra. Petróleos con puntos de fluidez inf~ 

riores a -ISºF usualmente indican que se ha añadido un depre­

sor de punto de fluidez, Esos depresores causan un debilita -

miento de la emulsión con aumento de la viscosidad y de las -
resistencias, 

No crítico, 
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14.- Si el sistema no es lo suficientemente viscoso Ó si la barita 

se está sedimentando, añadir arcilla KEN GEL, J.42 a 5.71 

kg/m3 en forma lenta a través del embudo, para viscosificar -

e 1 1 oda. Me::c 1 ar hasta que se haya 1 o grado 1 as propiedades 

deseadas. 

15.- Si después del paso 13 el sistema es demasiado viscoso, aña -

dir 1.42 a 5.71 kg/m3 de aditivo KEN CAL-L para reducir la 

viscosidad. Par.a reducir aún más la viscosidad cuando se tra-

ta de un lodo demasiado espeso, puede además agregarse uno o­

das por ciento de diese(. 

Preparación de la emulsión KENOL-S en localización. 

1.- Preparar la cantidad de agua salada en la presa, teniendo en -

cuenta la cantidad de lodo imco-KENOL-S que se puede preparar­

de una vez según· la capacidad de la presa. 

2- El concentrado KENOL-S debe mezclarse con el diese( antes de 

mezclar con el agua, si es posible. 

3.-Añadir el volúmen deseado de diese! y de concentrado a través -

del embudo, empleando preca~ciones adecuadas. 

4.- Agitar la mezcla aceite-agua lo más vigorosamente posible (si­

el concentrado KENOL-S no se puede añadir al diese! previamen­

te, como se indicó en el punto 2, debe añadirse ahora y mezclar 

cuidadosamente por una hora). 

5.- Añadir el aditivo de cal por el embudo y mezclar durante 30 

min. empleando las precauciones adecuadas. 

6.- Añadir lentamente por el embudo la resina VR: mezclar por 15 -
) 

min. 



73 

7.- Affadir lentamente elmaterial densificante por el embudo. 

8.- Agitar el sistema KENOL-S durante una a tres horas hasta pr~ 

ducir una emulsión uniforme, antes de bombear hacia el pozo. 

Los lodos mencionados anteriormente, son los tipos usados 

en la perforación de los pozos petroleros de este distrito, pero 

como mencionamos antes, existen varias formulaciones para lodos­

de emulsión inversa las cuales, unas son sustitufdas por otras -

según su eficiencia, costos, Facilidad de obtención de reactivos 

etc,, pudiéndose mencionar entre ellos a los lodos Baroid, Prote 

xa, Magcobar, etc, 

Oebido a esto, surgió la necesidad de fijar normas de ca­

lidad para dicho producto, real izándose en la mayoría de los ma­

teriales usados en la formación de tales lodos. 

2,6 Condiciones de trabajo de las emulsiones invertidas. 

Las emu~siones son preparadas en una planta de lodo que­

cuenta con un sistema de agitación similar al existente en los -

equipos de perforación, De esta planta resulta una emulsión ba 

se, sin barita que es transportada a la localización en pipas. 

Una vez en el pozo, el sistema es densificado de acuerdo con el­

programa correspondiente, 

Las condiciones de trabajo en que se desenvuelven las •,­

emulsiones están dentro de los rangos que aparecen a continua 

ción: 

Pro t'und i dad: 

Temperatura estática de fondo: 

Temperatura de cicculación: 

Temperatura en las presas: 

2000 a 4000 m. 

70 a 130ºC 

50 a IOOºC 

40 a 60°C 
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Las propiedades que en el campo se requieren para este 

tipo de sistemas están dentro de los rangos de valores siguien -

tes: 

Densidad: 

Relación aceite/agua 

1.30 a 1 .90 gr/ce 

60/ 40 a 80/20 

Filtrado APAT (alta presión, alta temperatura): menor de-

8 mi. (exento de agua). 

Estabilidad eléctrica: 

Propiedades reológicas: 

Salinidad de la fase acuosa: 

Mayor de 200 voltios 

Las requeridas por el programa­

hidrául ico, 

Mayor de 200,000 ppm de NaCL, ó. 

de 250,000 a 350,000 ppm de clo 

ro de calcio, 

La pr·eparac i Ón de 1 os 1 odos de emu 1 si ón inversa para e 1 

uso en el campo se hace generalmente en dos etapas. La primera -

se 1 leva a cabo en una planta de lodos y consiste en 1 a prepara­

ción del lodo base (relación aceite/agua = 75/25, sin barita) se 

gÚn la formulación proporcionada por el proveedor, el tiempo em­

pleado es de 5 horas y comprende la adición de los productos y--

1 a agitación, despúes de ésto el lodo base queda en cond,j ciones­

para su transporte a los pozos, la pi anta referida cuenta con -

un sistema de cuatro presas interconectadas, sistemas de agita -

ción (accionados eléctricamente) y de circulación, que permiten­

una preparación simultánea de 80 m3 , su capacidad de almacena 

miento es de áproximadamente 500 m3 • Las formulaciones para la -

preparación del lodo base contienen una concentración de produc­

tos que implica que no se harán necesar'iosposteriores adiciones de 

los mismos, durante la dens.ificación del lodo ni a lo largo de -
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la perforación. la segunda etapa de la preparación de las emul -

siones, se efectúa en los equipos de perforación (en el pozo) y­

consi ste en la densificación de las mismas según los requerimie~ 

tos de cada caso. A partir de ese punto el lodo deberá desempe'­

ñarse satisfactoriamente sin adiciones de productos, como se an,e. 

tó anteriormente, excepto cuando se haga necesario incrementar -

e 1 vol Úmen. 

2.7 •. - Evalua6ión de la calidad de las emulsiones inversas.-

El estudio se inició, tratando de reproducir en el laborQ 

torio, con diferentes tipos de agitadores (multimixer, bomba Jab 

seo, dispersor y Hamilton Beach), los valores de filtrado APAT -

obtenidos en una muestra preparada en la planta de lodos. El 

tiempo de agitación se mantuvo constante en todas las pruebas, -

La formulación, para una densidad de 0.92 gr/ce y relación acei­

te-agua 75/25, empleada en el labonatorio, concentr.aciones y or­

den de adición, fue la misma que la util i::ada en la planta de I~ 

dos, y las muestras de productos usados en'el laboratorio fueron 

representativos de las usadas en 1 a planta. En la tabla~.-:. se -

observan los resultados obtenidos. 

Al ser operados se manifestó que los agitadores tipo mul­

timixer no eran funcionales, en virtud de que la capacidad de 

sus recipientes es de 350 mi. lo que obliga a una preparación 

por triplicado para obtener un 1 itro de muestra. Asimismo, la 

bomba Jabsco resultó incapa:: de funcionar correctamente durante­

los tiempos requeridos para la preparación de la muestra, debido 

a que su impulsor se daña al operar prol ongad¡¡mente. Por esta 

causa, se desecharon los agitadores multimixer y bomba Jabsco, 

Los dos tipos de agitación restantes (dispersor y Hamil -



T AB LA No • 5. 2 

Sistema 
Número de Preparaci6n en laboratorio Prep, pi anta de 

lote Tipo de.· Tiempo de Fi 1 trado lodos fi 1 trado 
ag'itación agitación APAT 300ºF * APAT 300ºF/500 

horas 500 osi (mi) Psi/mi). 

DRI LEX 594 Di sper s;i.r 3:00 22.0 (4.0) 

Dl'HLEX 594 Hrnn i 1 ton 3:00 to.o (traz<Js) 
Beach al 

·ta velo-
ci dud, 

15.4 ( 2.2 ) 

DRI LEX 594 Mul t im i xer 3:00 13.0 (O.S). 

Dlll LEX 594 Bomba Jabs 3:00 8,6 (0.5) 
co 

>-· 

ir El número fuera del par6ntesi s es e 1 vol Ú111en en tot.u 1 de f i ltrodo 

y el 
, 

llUlllldl'O dentro de 1 P<1ré11t.isí s es el vol Úmen de agua Jel l'i 1 -
troJo. 
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ton Beach) se sometieron a una segunda etapa de prueba, ahora 

con una• muestra que en la planta de lodos no filtró agua. La 

tabla 6.~ muestra fos resultados de esta serie. Puede observar­

se que la agitación con dispersor no reproduce los resultados de 

la planta con este tipo de muestras. Sin embargo, de los valores 

obtenidos con el agitador Hami lton Beach surge la idea de que 

disminuyendo la velocidad de agitación, los filtrados se acercan 

cada vez más a los obtenidos en fa planta. Aunque este criterio­

se opone al consejo general de las emulsiones, se cree que opera 

sólo para las emulsiones que no contrenen sólidos (barita). 

Con base en;los resultados anteriores, para 1 a tercera et-2 

pa de prueba se desechó la agitación con dispersor y disminuyen~ 

do la velocidad de agitación se probó la velocidad mínima obtenl 

ble en el agitador Hamilton Beach, pero ahora disminuyendo el 

tiempo de agitación, La tabla 7.2 presenta los resultados obtenl 

dos en esta serie, observando los resultados se concluye que el­

procedimiento que reproduce mejor los valores de la pi anta de 12 

dos, es el de agitar con Hamilton Beach, a baja velocidad, dura~ 

te 1 :.JO horas, 

Para confirmar la conclusión anteriór, se real izó la cua~ 

ta serie de pruebas, en la cual se evaluaron diferentes lotes de 

productos utilizados en la planta de lodo y se compararon los r~ 

sultados con los obtenidos al preparar en el laboratorio mues 

tras correspondientes, Los resultados se anotan en la tabla 8.2 

al 1 í se observa que en todos los casos donde la planta de lodos­

produce sistemas que dan agua en el Filtrado, el método propues­

to también arroja resultados semejantes. Por el contrario, cuan­

do el filtrado es sin agua, el laboratorio también l~s reprodu -

·ce, 



TABLA No. 6. 2 

Si stemo Número ' Pre Por ci6n en 1 <1borator i o 
du Tipo de Tiempo de Fi 1 trado lf 

lote 
agita - .19itoción APAT 300ºF 

lloras, 500 psi (.m 1 ) 

DRILEX 76 Dispcr- 3:00 14.2 (2.2) 
sor 

Dl~ILEX 76 Hami 1 ton :l :00 16.4 (4,0) 
Bcoch nl 
ta velo-
cidtld. --

DRILEX 76 Homilton 3:00 9,6 ( I, 2) 
Beach ve 
locidad 
Media 

DRILEX 76 Ham i 1 ton 3:00 10.6 ( l .6) 
Be,1ch ve 
locidad 
boio 

lf El número fuero dol p,w~ntesis l!S el vo 1 úmen en 

y el .número dentro del paréntesis es el vol Únwn 

totol de 

de oguo 

P1•eparac i Ón en -
plonto de 1 otlos-
Fi 1 trado APAT -
300°f /500 psi -
f mi ) , 

6,8 (O.O) 

filtrado 

filtrmlo, 

·-

'1 
(:IJ 



TABLA No. 7 .2 

Sistema 
Número Preoaración en laboratorio Prop, Planta Lo-

de Tipo de Tiempo de filtrado APAT dos fi'I tracio ·-
Lote agita - agitación JOOºf 500 psi (mi) APAT JOOºf/500 

e ion. hrs. osi {m 1 ~ 

0111 LEX 79 Hamilton 2:00 8.4 (0.4) <;.8 (O. O) 
Beach b.9. 
ja velo-
cidad. -

ORI LEX 73 lfo111 i 1 ton 2:00 9,6 (1.0) 
Beach bil 
ja velo-
cidnd. 

ORILEX 73 H<11n i 1 ton 1 :JO 6,6 (trazas) 6.8 (O.O) 
Beach b1! 
ja velo-
cidod. 

DRILEX 73 lla111i 1 ton 2:00 12.0 (2. O) 
Beach al 
ta velo-
cidnd, 



TABLA No. 8. 2 

Núrnero de Preparación en lttboratorio Prcp, pi anta 1 o dos 
Sistemo lote Tipo de Tiempo de Fi 1 tr•ado F i 1 trado APAT 

agita - ag i t,11.: i 6n APAT 300° F :lOOºF/500 psi ( 111 I ) • . , 
CIOl1 500 psi(ud) 

ORI LEX 594 Horni 1 ton 1 :30 100,0 (33.0) 15.4 (2.2) 
Beocl1 h.Q 
j¡¡ vulo-
cidad 

DRI LEX 604,607, llarni 1 ton 1 :30 66.o (56.0) 60,0 (46.o) 
613,619. Aeach b!!. 

Ju velo-
cidt1d, 

DRI LEX 627 Hum i 1 ton 1 :30 16.0 (4.0) 60 (44,0) 
Be¡¡ch b.!! 
ji! velo-
cidad 

DRI LEX 618 llomi 1 ton 1 :30 23 ( 17. o) 14.4 (7.2) 
Bcach bi! 
j¡1 velo-
cidcid 

El número l'Ul'.l'a dol pal'l'Ínte::ds es ul volú111e11 total cfo filtP¡1cfo y el número dentro del 

pur.l;ntesis es el voliÍ111cn de aguo f'iltrt1do, 

00 
o 
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En el campo, una vez preparado el lodo en la planta, se 

transporta el pozo donde es densificado de acuerdo con el programa 

correspondiente. Siguiendo este proceso, se consideró que el lodo­

base debe ser densfficado en el laboratorio antes de probarse. De 

la información obtenida se estableció una densidad de 1.60 g/cm3 
y 

una relación aceite-agua de 75/25, como valor promedio utilizado -

enel campo. Asimismo, para simular los casos de alta densidad, se­

estableció la de 2.20 g/cm3 con una relación aceite-agua de 80/20, 

como representativa de las condiciones extremas de uso en el campo. 

A fin de definir el procedimiento de densificación del lo -

do base a 1 .60 g/cm3, se efectuaron pruebas con diferentes tiempos 

d~agitación, los resultados promedio se anotan en la tabla 9.2. 
Be la observación de dicha tabla, se concluyó que en virtud de no­

haber variación significativa en los valores de los parámetros me­

didos, el tiempo adecuado para ·la agitación del sistema densifica­

do debe s~r de 30 minutos. 

Para la densificación del lodo b~se a 2.20 gr/ce, se efec -

tuaron pruebas preliminares en las que se encontró que el tiempo -

de adición de la barita debería ser de 5 minutos; ya que al agre -

garla en menos tiempo, resultaba una emulsión que impedía su ho -­

mogenización. 

El tiempo de acondicionamiento de la emulsión para elevar -

la relación de 75/25 a 80/20, se estableció ejecutando una serie -

de pruebas donde se varió el tiempo de agitación después de adici~ 

nar el diese!. Los resultados aparecen en la tabla 11 .2. Se ob-

servó que usando un tiempo de 5 minutos el aspecto de la emul - -­

sión era pastoso el principio, aún cuando posteriormente se inte -
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TABLA No. 9.2 

Tiempo de agita-

1 

Propiedddes reológicds Punto de Filtrado 
Sistema ción después de- Vi seo si dad Vi seo si dad cedenci a APAT 

agregar barita - Aparente plástica 300°F/ 
(mi n ). Va Vo Pe 500 Psi, 

JO 40.0 32.0 16.0 2.s (O.O) 

DRI LEX 60 38.s JO.O 17 .o 2.1 (O.O) 

90 39.5 
1 

32.0 15.0 2.5 (O.O) 

TABLA No.10.2 ) -

i empo de agita- Propiedades reológicas Punto de Fi 1 trado f 
~i ón después de- Vi seos i dad Viscosidad cedencia APAT 300° 

Sistema 
1gregar barita - Aparente pl..lstica 

500 psi. 
Pe 

(min) Va Yo 

DRILEX 30 33. 5 2S.o 11.0 2.6 (Q,C) 

BARO 1 D 30 ~.\,o 20.0 

PERFOI L JO 'i.t.0 18.0 

IMCO '.lO 

TABLA No. 11.2 

fiempo de agi- Tiempo de agi Pro~i~dades ¡Puntó de e i ltr~ 
ación después tación despué~ reol69icas cedencia do 

de agregar di~ de agregar ba apare~. plas- · · APAT 
sel (min) rita (min) te ti ca .Pe 300° F . 

Va Vp 'iOO os· 

5 JO 56.0 ¡c,5 .29.0 1.f.(O) 

DRI LEX 15 JO 4i .o 64,0 34,0 >,ti(O, O 

30 30 57. o i4.0 34.0 b,9(0.0 



gruba la barita. En base a lo anterior y considerando que no 

hubo diferencia de los resultados obtenidos e 15 y 30 minutos 

se estableció un tiempo de agitación de I~ minutos· para la homo-.:­

geni:~ción <le la emulsión. 

Por último se definió el tiempo de agitación necesario 

para integrar la barita al sistema, para esto, se realizó una s.!!_ 

ríe de pruebas donde se varió este tiempo, los resultados se an~ 

tan en la tabla 12.2 • Observando la tabla, se nota que no exis­

te una tendencia definida en los resultados, aunque se puede de­

cir que usando uh tiempo de 30 minutos se logra un sistema ade-

cuado. 

En vista de lo anterior, se pensó que simulando el proce­

dimiento de densificación en el campo se podría obtener un mejor 

sistema; este procedimiento consiste en 1 legar primero a una de~ 

sidad normal (1 .CO gr/ce, por ejemplo) y posteriormente elevar -

la densidad hasta 2.20 gr/ce, Para comprobar la validez de este­

procedimiento, se real i:ó una serie de pruebas, ahora con dife -

rente sistema ce emulsión inversa. los resultados aparecen en la 

tabla 13.2;. Oe esta, se concluye que el procedimiento de densl 

ficación por pasos, con un tiempo de agitación de 30 minutos, -­

es el adecuado para integrar la barita al sistema. 

Resumiendo se obtuvo que la emulsión base (relación acei­

te agua 75/25, sin barita) deber ra. ser preparada en un agitador­

Hami l ton Beach a baja velocidad y con un tiempo total de agita -

ción de 1 .30 hrs. Posteriormente el sistema debería ser 1 levado­

ª una densidad de 1 .60 gr/ce, agregando la barita lentamente y-­

agitando durante 30 minutos más. Para alcanzar la densidad de 



TABLA No. 12. 2 

Tiempo dE> agita- Tiempo de- Propiedades Fi 1 tra 
Sistema ción después de- agitación- reo lógicas do 300°F 

agregar diesel - después de Vi seos i dad Punto de 500 Psi 
(min) agregar b,!!. Aparen plás- cedenci11 

rita (mi n) te ti ca 

"ª VP Pe 

PRILEX 15 30 68.o 90.0 44.0 3.6 (U.O) 

15 ._o 6'.!.0 81.0 38.0 2.7 (O.O) 

15 90 <-S. o 1 88.0 40.0 3.1 (O.O) 

TABLA No.13.2 

Tiempo de agita- Tiempo de- Propiedades Filtra-
Sistema ción después de- agitacion- reológicas- do APAT 

agregar diesel - después de Viscosidad- Punto de 300°F 
(mi n) ilgregar ba Aparen Plas-~cdencia 500 psi 

rita (min) te ti ca 
va Vp Pe 

ORI LEX 15 30 54.S 42.C 25.0 2.4(0.0) 

BAROIO 15 30 120 .o 94. e 52.0 l .O(C.O) 

PERFO 1 L 1 5 30 '' i! ,, .... 

* La emulsión presentó un aspecto pastoso no homogéneo 
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2.20 gr/ce se debe partir de la densidad de 1 .60 gr/ce y a es­

ta agregarle el diese! necesario para cambiar la relación acel 

te-agua a 80/20, acondionar agitando durante 15 minutos, agre­

gar la barita lentamente, en 5 minutos, y continuar la agita -

ción durante 30 min. más. 
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2.8 Evaluación de las emulsiones. 

Tomando en cuenta la experiencia tanto en el laboratorio, 

dentro del control de calidad de estos sistemas, como en el uso 

de las emulsiones inversas en el campo, se 1 legó a establecer que­

para determinar la calidad de dichos flufdos de perforación se re­

quiere medir los siguientes parámetros: 

a).- filtrado alta presión, alta temperatura (APAT). 

Esta prueba simula la pérdida de Fluído que sufre un sis­

tema de lodo al estar frente a una formación permeable. Además, en 

los sistemas de emulsión inversa el filtrado muestra la estabil i -

dad de la misma, pues cuando contiene agua 1 ibre indica una inest~ 

bit idad de la emulsión. El método A.P.f. para determinar el fi ltr~ 

do de alta presión y alta temperatura es aceptado en todo el mun -

do y sólo es necesario fijar las condiciones de temperatura de !a­

prueba. Se considera que una temperatura de 149ºC (300ºf) es sufi­

ciente para simular las condiciones de trabajo más drásticas en.los 

campos petroleros del pafs. 

b).- Efecto de la temperatura sobre la reologfa. 

Esta determinación tiene por objeto medir los efectos de­

la ~emperetura sobre la reologra del sistema, Se considera que de­

be simular las condiciones estáticas de una prolongada suspensión­

de la circulación del lodo, La diferencia entre las lecturas en el 

viscosímetro Fann VG-35 indicará el cambio sufrido por el sistema­

al ser añejado estáticamente a una temperatura de 149°C (300°F) y-
. ? 

presión de 35 kg/cm·, durante un perfodo de 18 a 24 horas. Las de-

terminaciones en el viscosfmetro deaen ser a SOºC (122°F) por con­

siderarse este un valor promedio de la temperatura del lodo, en -



S¡ 

la 1 ínea de flote, por lo demás, el procedimiento de prueba es 

el mismo que se viene usando en el método vigente para emulsio 

nes inversas desde 1967 hasta la fecha. 

c).- Resistencia a la contaminación con arcilla. 

Esta prueba símil a la incorporación de arcillas activas­

al sistema, que ~uede ocurrir cuando se perforan Formaciones -

lutíticas no.consol ídadas y/o cuando fallan los equipos de 

eliminación de sólidos. La base para establecer el criterio 

acerca de la magnitud de la.,contaminación es el trabajo de 

Sinha; donde se demuestra que para un lodo con densidad de 

l .60gr/cc, el porcentaje en volúmen de sólidos normal es del -

orden de 23% y el máximo permisible es de 28%, es decir, una -

contaminación del 5% en volúmen de una arci 1 la, prehidratada -

(activada) el 15% con una salmuera tipo. 

Esta salmuera se prepara disolviendo 235 g de cloruro 

de sodio y 28 g de cloruro de calcio en agua bidestil ada, y 

aforando a 1000 mi, Para establecer el procedimiento de prue­

ba, se ejecutaron una serie de experimentaciones con diferen -

tes sistemas de emulsión inversa. En la tabla 14.2 se obser -

van los resultados, donde se concluye que los sistemas contaml 

nidos:presentan un incremento en la reologJa,·y los filtrados,­

en los casos de las muestras que previamente no pasaron el CO!! 

trol de calidad, las muestras que si cumplieron con 1 as espe -

cificaciones no presentan esas anomal Ías. 

d).- Resistencia a la contaminación con agua. 

La contaminación en esta ocasión es provocada por la adi­

ción de agua al sistema, bien sea mediante un flujo de agua sah~ 
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TABLA !fo, 14. 2 

Gr a<h de con Muestras sin arci 11 a Muostra can arcilla 1 

taminación: Fi 1 trado Filtrado APAT 
Sistema c/arcil la(I) L6oo LIOO APAT 300°F/500 Psi 

% Vel. 300ºF LuOO LIOO (m 1 ) 
500 psi 

(mi) 
-

~ri lex A 5.0 63.0 20.0 3.3(0,0) S3.0 32.0 7.0 (O.O) 

OrilexB 5,0 u3,0 18,0 4,0(0.0) 76.0 17.0 '3,0(tra:as) 

Dri lex e 5.0 58.0 17.0 4,6(0.0) 72.0 23.0 S.7(0.0) 

!meo 5,0 90,0 36.0 5.3(0,0) 174.0 92.0 8,0 (0,0) 

( 1 ) Arcilla prehidratada al 15% con salmuera tipo, 

Satisface las especificaciones del método vi gente de contra 1 de cal idac 

No satisface las especificaciones del método vigente de cont ro de ca 1 i -

dad. 

TABLA No. 15.2 

Sistema Grado de contaminación Tiempo de agitación Filtrado APAT 

(% Vel .) despué de agregar - 300°F(500 psi {mi 
agua ( 1 ) (min) M. directa M.cont,-

min"dº 

DRI LEX 10.0 30.0 3.3(0.0) 2.8(0.0 

BARCID 10.0 30.0 1.0(0.0) 3. tí(O. O 

IMCO 10.0 30.0 5.3(0,0) 1, ó(O, O 

(1) Salmuera tipo 
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da Ó por la incorporación de agua en la superficie, Se estableció­

que la mayor fuente de esta contaminación es la entrada de agua s~ 

lada el pozo y por lo tanto, se puede afirmar que un incremento de 

volúmen del 10% es el máximo permisible en condiciones normales de 

operación, Sobre esta base, se definió que la magnitud de la cont~ 

mi nación en el laboratorio debe ser del· 1·0% del vólúmen de la mue~ 

tra, La salinidad del agua contaminante, se estableció considera~ 

do el pro~edio de salinidad del agua en la F~rmación de diferentes 

campos de desarrollo y que para efectos de prueba en el laborato -

rio 1 lamamos salmuera tipo. Esta salmuera se prepara tal como se -

especificó en el inciso C, Los efectos de la contaminación del si2 

terna de emulsión inversa con agua, se manifiesta en un incremento-

del filtrado APAT. En la tabla número !5.Zse muestran los resulta -

dos en los que se·observa, en general que los sistemas de emulsión 

inversa contaminados con agua exhiben un aumento en el filtrado ,...: 

APAT y tienden a filtrar agua, Esto demuestra una 1 igera inestabi-

1 idad en la emulsión, Las muestras que previamente no pasaron el -

control de calidad con el método vigente, presentaron trazas de 

agua en el filtrado APAT. 

Con el objeto de establecer el tiempo necesario de agita­

ción para homogenizar la emulsión contaminada con agua, se real i -

zaron pruebas variando dicho tiempo. La tabla número '16.2 muestra 

los resultados obtenidos. Puede observarse que no ·hay diferencias­

sensibles en los filtrados, al agitar 15 ó 30 minutos, Por tanto -

se estableció que la muestra debía ser agitada durante JO minutos. 

e.- Asentamiento de barita. 

Esta prueba se efectúa para determinar las propiedades de 

suspensión de la barita del sistema cuando es el caso de altas co~ 



Sistema 

TABLA No • f 6 • 2 

Grado de contaminación 
(% de vo 1.) 

1 o.o 
'o.o 

1) Salmuerá tipo, 

90 

Tiempo de agi- Filtrado 
tación después APAT 
de ªrregar - 300ºF/ 
agua )(minutos) 500 psi 

mi. 

15 2.0(0.0) 

30 3.8(0.0) 
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centraciones de este material en el Fluído de emulsión inversa. 

La prueba simula un período largo de suspensión de circulación 

de un lodo de alta deAsidad, este se logra añejando el sistema 

estáticamente a una temperatura de 149°C (300°F) y 500 lb/puli 

de presión durante un período de 18 a 24 horas. El asentamien­

to de la barita se mide por la altura del sedimento en el fon­

do de la celda de añejamiento y la consistencia del mismo. 

El procedimiento para esta prueba se basa en el recomen­

dado por el Método Vigente para Emulsiones inversas, con 1 ige­

ras variaciones en lo referente al modo de medir la altura y -

consistencia del sedimento. 

2.9 ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DE LAS ·EMULSIONES.-

El criterio para fijar las especificaciones de calidad -

de una emulsión inversa, fue que correspondan a los requerí -­

mientas que el campo ha establecido para la utilización de di-

cha emulsión. 

Inicialmente se pensó en establecer la relación que exis 

te entre las propiedades del fluído utilizado y la calidad del 

agujero obtenido, medida ésta como calibre de agujero y velo­

cidad de penetración, pero no fue posible en virtud de la es -

casez de los datos de información. 

Para establecer la correlación entre el valor del filtrado 

y el calibre del agujero, se agrupan estos datos para cada 

una de las Formaciones. Con la intención de lograr una rela -

ción funcional entre los parámetros anal izados, se calculan 
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las medias ponderadas de la Jesviaci6n de calibre, corres 

pondientes a cada valor de filtrado encontrado en la informa -

ción. A cada conjunto de datos se le ajusta una recta, por el 

método de mínimos cuadrados y se traza su gráfica. Observando­

los resultados se concluye que no existe una tendencia def ini­

da entre la desviaci6n del calibre. del agujero perforado y el­

valor de filtrado del fluído usado, 

Por lo anterior, se consider6 que las especificaciones -

de calidad de las emulsiones fueran fijadas directamente por -

los valores aceptados en el campo para el filtrado de los fluí 

dos de emulsi6n inversa, 

De acuerdo a este último criterio se establecieron las -

siguientes especificaciones para el control de calidad de las-

emulsiones inversas: 

Determinación 

Filtrado APAT, 149ºC y 

35 kg/cm
2 

mi 

Efecto de la temperat~ 

ra sobre la reologÍa: 

Diferencia de las lec­

turas antes y después-

de añejar, en viscosí-

metro fann VG-35, a 50°C 
a 600 rpm, unidades: 

a 100 rpm, unidades: 

Especificación 

8.0 máximo (exento de agua ) 

De - 10 a + 20 

De - 10 a 20 



Resistencia a la conta-

minación con arcilla. 

Efecto sobre la reolo -

gÍa: 

Diferencia de las lect~ 

ras antes y despu6s de-

contaminar, en viscosí-

metro fann GV-35 a SOºC 

600 rpm, unidades: 

100 rpm, unidades: 

Efectos sobre el fi.ltri! 

do APAT a 149ºC y 35 kg 
2 

cm , mi 

Resistencia a la conta-
. . , 

m1nac1on con agua 

Efecto sobre el filtra­

do APAT a 149ºC y 35 kg/ 
2 cm • mi. 

Suspensión de barita: 

Altura de sedimento mm 

Consistencia del sedi --

mento mayor de 5 mm 

De - 10 a+ 20 

De - 1 O a + 20 

s.o , . 
max1mo (exento de agua) 

8.o (exento de agua) 
, . 

max1mo 

5.0 , . 
max1mo 

debe ser suave. 
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A continuación se describen los procedimientos de prueba y 

especificaciones y el diagrama de flujo del análisis. 
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D l.\Gf¡·\~iA DE FLUJO DEL ANALl SI 3 OE COt\TROL DE CALIDAD DE a:ULSIONES 
1 ~:VEP.SAS 

' -¡ 
1 Ai\cjilmÍentol 

~ 
~----·-- ·--·---¡ 

¡~oologfa 

,---i---, 
: Filtrado 
, APAT . 
~----__.... 

Formulación 
de 1 proveedor : 

- -----·-,-· -· __ J 

----- .. -· .. '*. -------
¡ Preparacion del 

lodo base ----T· 
1
--:-=..,bar ita·] 

----L·--f-- \. ___ _ 
Densificación 

'del lodo base ......... 
( 1 

Contaminación f contaminaci6n: 
_co_n_a_r_c_i_l _1 _a __ ~n agua . ~ 

~ Reologfa ---~Ít~ad~
1 

APAT' 

'. Filtrado .~PH 

-----·--·-· -~ 

Diesel : ¡ Sar í ta r 
_______ ¡ 11 '( '/ ·-----

j oens if i caci6n i 

:a cond, uxtremnas· 

~~~::º! 
IO;iec~i':Sn asenta-'. 
1 mi ento bar ita ' 
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2,10 METODOS DE PREPARACION.-

a.-PREPARACION DEL LODO BASE.-

Se preparan 1000 mi de una emulsión de relación aceite/a­

gua 75/25, sin barita, de acuerdo con el siguiente procedimiento:­

En un vaso metálico de 2000 mi, se prepara un 1 itro de la emulsión 

de acuerdo con las concentraciones y orden de adición de los com­

ponentes que el proveedor establece en 1 a formulación correspon -­

diente, Agitar en Hamilton Beach a baja velocidad (9000 rpm) adi -

cionando los componentes en intervalos de 15 minutos, 

b).- Se continúa la agitación después de la adición de 

los componentes, a la misma velocidad hasta completar 1 :30 hor•as. 

c),- Según sea el tipo de la emulsión inversa el electro­

! ito será de 350.000 pprn de CaCl 2 ó agua saturada de NaCI. 

DENSIFICACION DEL LODO BASE.-

El lodo base preparado se densifica con barita l.M.P. has 

tal .60g/ccde acuerdo con el siguiente procedimiento: 

a).- Se continua la agitación del' lodo base en el Hamil -

ton Beach, a ~aja velocidad, agregando muy lentamente la barita 

necesaria para densificar a 1 ,60 g/cc, continuando la agitación 

hasta completar 30 minutos, 

OENSIFICACION A CONDICIONES EXTREMAS.-

Se preparan aproximadamente 500 mi de ernulsiónconrela 

ción aceite/agua= 80/20 y densidad de 2.20 g/cc, de acuerdo con 

el siguiente procedimiento: 
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a).- Se toman 350 mi del lodo preparado en el inciso an -

terior y se pasan a un v~so metálico estanda~ Se coloca el vaso 

en un agit.ador Hami lton Beach y se agita a baja velocidad, agrega.!} 

dole el ·diese! necesario para elevar la relación aceite/agua de 

75/25 a 80/20, continuandose la agitación durante IS minutos más. 

b).- Al cabo de este tiempo, se agrega la barita necesa -

ria para elevar la densidad de 1 ,60 a 2.20 g/cc, la adición de la­

barita debe hacerse muy lentamente (en un tiempo mínimo de 5 minu-. 

tos) y se completa el tiempo de agitación a 30 minutos, 
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a, 1·1 PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION.-

a) .-DETEílM 1NAC1 ON DEL F 1 L TRAOO AL TA PRES! ON, -

A la muestra se le determina el filtrado APAT de acLCrdo-

con el si•guiente procedimiento: 

b),- Se precal ienta la chaqueta del filtro prensa a la 

temperatura de 176°C (350°F). 

e).- Se 1 lena la celda del Filtro prensa con la muestra -

recién agitada durante un minuto en Multimjxer, hasta un cm, aba-­

jo del borde inferior de la tapa.· Se colocan,el papel Filtro y em­

paque correspondiente, Se cierra la celda. 

d).- Se coloca la celda en la chaqueta de calentamiento -

e inmediatamente se le aplican 7 kg/cm
2 

(100 psi) de presión de co2' 
dejando abierta la válvula superior de la celda, Se coloca el re -

ceptáculo de contrapresión, 1 impío y seco, Se coloca una probeta -

graduada de 10 mi en el orificio de sal ida de la válvula inferior­

del receptáculo de contrapresión, 

e).- Se observa la temperatura de la celda y cuando alca~ 

ce 149ºC se controla el termostato de la chaqueta de calentamien -

to, cuidando que la temperatura de la celda se mantenga dentro de­

un rango de ± 3°C (5ºF), 

Se aplican 42 kg/cm2 (600 psi) de pres1on de co
2 

a la cel 

da. Inmediatamente se aplican 7 kg/cm
2 

de presión de co
2 

al recep­

táculo de contrapresión y se abre la válvula inferior de la celda, 

iniciándose el período de prueba en ese momento. 
··~ 
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f),- A intervalos convenientes se purga el contenido del 

receptáculo de contrapresión, cuidando que la presión dentro 

del misrno, no se abata más allá de 6.3 kg/cm
2 

(90 psi). 

Al cabo de 30 minutos de prueba se cierra la válvula in­

ferior de la celda y se vacía totalmente el receptáculo de con­

trapresión. Se retira la probeta que contiene el filtrado. Se -

cierra la fuente de presión. 

g).- Se reporta el filtrado APAT a 149ºC y 35 kg/cm 2, 

corno el doble del volúmen leído en la probeta, El volúmen re -

sultante de agua en caso de haberla, se inscribirá entre parén­

tesis inmediatamente después del volúmen total de filtrado. 



2.12 OETERMINACION DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA REOLOGIA.-

A la muestra preparada se le determina el efecto de la 

temperatura sobre la reología de acuerdo con el siguiente procedi­

miento: 

a).- En el multimixer se agitan 300 mi de I~ muestra du -

rante un mi nato, 

b),- Con la mwestra recién agitada, se 1 lena la copa tér­

mica viscisímetro Fann VG-35, previamente conectada y calentada. 

c),- La copa se coloca en el viscosímetro y se conecta 

e·I motor a !.a velocidad alta (600 rpm) para que la muestra se agi­

te mientras se calienta, El termostato se controla para que la 

muestra se caliente a 50ºC ( l 22ºF) + 1 ~C. 
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d).-·AI cabo de un minuto, se toma la lectura del aparato 

y se anota como: "Lectura a 600 rpm antes de añejar", 

e).- El contenido de la copa térmica se pasa a una celda­

de añejamiento, veciando además, el resto de los 300 mi de muestra 
? 

agitada, Se cierra la celda y se presuriza con C0
2
a 35 kg/cm- (500 

psl), Se añeja en una estufa a 149ºC durante 18 a 24 horas, 

f),- Al cabo del período de añejamiento, la celda se en -

fría a temperatura ambiente, Se verifica que la celda continúé .pe! 

sionada abriendo la válvula y escuchando el silbido de) gas al es­

capar, En caso de no apreciar escape de gas, la p~ueba deberá re -

petirse, El contenido de la celda se vacía en un vaso metálico es­

tandar y se agita en Multimixer durante un minuto. 
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g).- Se determinan las lecturas a 600 y 100 rpm a la tem 

peratura de SOºC, siguiendo los pasos antes descritos con la sal -

vedad de que ahora 1 as 1 ecturas se anotan como: "después de añe.. --

jar". 

Se reporta el efecto de 1 a temperatura sobre 1 a reologfa-1 

como las unidades de diferencia de las lecturas antes y después de 

añejar, para cada velocidad de corte. 

2.13 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA CONTMllNACION CON ARCILLA • ...: 

A la muestra preparada se le determina la resistencia a -

la contaminación con arcilla de acuerdo con el siguiente procedi -

miento: 

a).- la salmuera tipo se prepara disolviendo 235 g de Na­

CI y 28 g de CaC1 2 .en agua bidestilada aforando a 1000 mi. 

b).- A 28.75 g de arcilla IMP-1 se adicionan 4.3 g de sal 

muera tipo y se mezcla. Esta_es la arcilla prehidratada (activada). 

c).- En un vaso metálico estandar se vacfan 400 g de la -

emulsión. Mientras se agita la muestra en multimixer, se adiciona­

la arcilla IMP-1 prehidratada (33.0g). 

d).- Después de 30 minutos de agitar la emulsión contami­

nada, se le determina su reología a 50ºC. Los resultados de las 

lecturas se anotan como: Lectura a óOO rpm y Lectura a 100 rpm, 

después de contaminar. 

e).- A la muestra contaminada se le determina el filtra -

do APAT. 
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f),- los resultados de la resistencia a la contaminación­

con arcilla se reportan como mi. de filtrado APAT y diferencias -

de las lectoras a 600 y 100 rpm respectivamente, antes y después -

de contaminar la emulsión, 

2.14 O.ETERMINACION DE LA CONTAMlNACION CON AGUA.-

A la muestra preparada, se le determina la resistencia 

a la contaminación. con agua de acuerdo con el siguiente procedi 

nü en.to: 

a}.- En un vaso metálico estandar se pesan 400 9 de la -

muestra y se agita en Multimixer, 

b},.- Inmediatamente se agregan lentamente, 25 mi de la 

sa~muera tipo preparada. 

c),- A l1a muestra se le determina el filtrado APAT. 

d).- La resist·encia a fa contaminación con agua se repor-
·~ 

ta como mi de fil.trado APAT a l49°C y 35 kg/cm"'. 

2.,15 DETER•llNACION DEL ASENTAMIENTO DE BARITA.-

A la muestra preparada se le determina el asentamiento de 

bar¡ta de acuerdo con el siguiente procedimiento: 

a).- La muestra (aproximadamente 500 mi) se agita, duran­

te un minuto, en un Multimíxer. 

b).- Con ta, muestra recién agitada, se rlena una celda de 

añejamiento hasta una altura apro.ximada de 10 cm (300 a 310 mi). 

e}.- La celda . se tapa y se repres¡ona hasta 35 kg/cm
2 
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con C02, y se añeja en una estufa a 149ºC, durante 18 a 24 horas. 

d).- Al cabo del período de añejamiento, se enfría la 

celda a temperatura ambiente, Se verifica que la celda contin~e 

presionada abriendo la válvula y escuchando el silbido del gas al-

escapar. 

En caso de no apreciar escape de gas, deberá repetirse la 

prueba, 

e),- Se mide la altura de sedimiento, introduciendo el ex­

tremo de una regl il la metálica graduada en mm, hasta tocar el fon­

do de 1 a ce 1 da. 

f),- En caso de que la altura del sedimento sea mayor de-

5 mm, se estimará su consistencia, agitándolo con una espátula, 

g),- El asentamiento de barita se reporta como mm de alt~ 

ra del sediménto; en caso de que esta altura exceda de 5 mm, se re 

porta la consistencia del sedimento como suave ó dura, 

ESPECIFICACIONES DE CALIDAD.-

Oeterminación Especificación, 

Filtrado APAT, 149ºC y 35 kg/cm
2, mi 8,0 máximo (exento de agua) 

Efecto de temperatura sobre la reol2 

gía: Diferencia de lecturas antes y­

después de añejar, en viscosímetro -

Fann-VG-35, a 5.0ºC 

l a 600 rpm, unidades 

l a 100 rpm, unidades 

de - 1 O a + 20 

de - 1 O a + 20 



Determinación 

Resistencia a la contaminación con 

arcilla, Efecto sobre la reología: 

Diferencia de lecturas antes y dei 

pués de contaminar, en viscosíme -

tro Fann VG-35, a SOºC: 

600 rpm, unidades 

100 rpm, unidades 

Efecto sobre e 1 F i 1 trado APAT a 

149ºC y 35 kg/ crn
2 

mi. 

Resistencia a la contaminación 

con agua, 

Efecto sobre el filtrado APAT·a 
2 149ºC y 35 kg/cm , mi, 

Suspensión de barita: 

Altura del ·sedimento, mm 

Consistencia del sedimento mayor-

de 5 mm 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.-

Especificación. 

de - 1 O a + 20 

de - 1 O a + 20 

8~0 máximo (exento de agua) 

8,0 máximo (exento de agua) 

5.0 ~ . max1mo (exento de agua) 

Debe ser suave. 
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Del estudio real i:ado se obtienen las siguientes conclu -

siones y recomendaciones: 

1.- Se estableció un método de preparación de emulsiones inversas­

en el laboratorio, que reproduce los resultados obtenidos en -

la planta de lodos. 
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2.- Se revisaron los criterios de evaluación de las emulsiones in­

versas; confirmando de esta manera, un nuevo procedimiento pa­

ra evaluar las propiedades de estos sistemas, 

3.- finalmente, se propone un método para controlar la calidad de­

las emulsiones inversas, O icho método permite real izar dicha -

evaluación en la mitad del tiempo empleado con el método vige~ 

te y las especificaciones de calidad propuestas se apegan a 

los requerimientos del campo, 



2.16 METODO VIGENTE PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE EMULSIONES 

J NVERSAS.-

PREPARACION DE LODOS DE EMULSI ON 1 NVERSA.-

a),-Se preparán con peso específico de 1 .SO g/cc las dos emul 

siones con relación aceite/agua de 60/40 y 70/30. 
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b).- Se prepara otra emulsión de peso específico 2,20 g/cc rela 

ción aceite/agua de 80/20. 

MfTODO DE PREPARACION.-

APARATOS Y EQUIPO.-

a),- Agitador tipo dispersor, premier Mil 1 Corp, serie 2000, con -

cabeza duplex. 

b),- Recipiente de vidrio que teniendo un diámetro de 15.5 cm ten­

ga una capacidad aproximada a·4 1 itros, 

c),- Agitador tipo Multimixer, modelo 9-8 con una sola propela 

98298 en la parte inferior, 

d),- Vasos metal icos apropiados para el mezclador Multimixer. 

e),- Probeta de 1000 mi de capacidad, 

f),- Medidor de intervalos con alarma (reloj) 

g).- Ffltro prensa de alta presión y alta temperatura, 

h),- Viscosímetro Fann 39. 

i),- Celda de rolar de acero inoxidable ó de bronce,con válvula, -

para soportar presión mínima de 500 Jb/puJ 2 
y aceptar un vo -

1 úmen de 500 mi , 

j),- Estufa de convección, 

k),- Probador de emulsión Fann. 



MATERIALES ~.REACTIVOS.-

a).- Agua bidestilada que tenga disuelto al 5% cloruro de'sodio 

purificado. 

b).- Diesel des-emulsionado, 

e).- Materiales empleados por el proveedor. 

d).- Agua bidestilada. 

e).- Arcilla IMP-1. 

PREPARACION DEL LODO BASE.-
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a). - De acuerdo con 1 a 1 i ter atura del proveedor se adicionan 1 os ..., 

materiales en las concentraciones y en el orden que recomien­

dan para cada relación aceite/agua y peso específico deseado. 

b),- Agitando con el dispersor a 13,JOO rpm (+ 85 graduación del -

regulador) se adicionan los reactivos, a un recipiente apro -

piado, con intervalos de 15 minutos de agitación. 

c).- Se continúa la agitación, a la misma velocidad, hasta comple­

tar un total de 4 horas. 

d),- El aceite diesel exento de desemulsionante se prepara emplea_!! 

do un recipiente apropiado con 10 1 itros de diesel,agitando -

con dispersor a 10,000 rpm (±65 lectura del 1"egulador), agr~ 

gando lentamente un kilogramo de arcilla IMP-1, completando -

una hora de agitación, dejándolo reposar por unas horas y de­

cántándolo para su empleo en las emulsiones inversas, 

DETERMINACION DE PROPIEDADES.-

FILTRACION A TEMPERATURA Y PRESION.-

A las dos emulsiones inversas preparadas con relación a -

ceite/agua .. de 60/40 y 70/30, cada una con peso específico de 1.50-

g/cc, se les determtna: 
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a).- Filtrado a baja pres'ión (100 lb/pul 2 
y temperatura ambiente -

por 30 minutos de tiempo de filtrado, previa agitación de 5 -

minutos en Multimixer. 

b).- Para ser aceptado~ los productos, el volúmen de filtrado, sin 

corrección, deberá ser ·de 3.0 ce, máximo exento de agua. 

e).- Filtrado a alta presión (35.15 kg/cm
2 

= 500 lb/pul
2 

y a una -

a~ta temperatura de 177.SºC = 350ºF,con un tiempo de filtra -

do de 30 minutos, con agitación previa de 5 minutos en Multi-

mixer. 

d),- Para ser aceptados los productos se aceptarán filtrados de --

11.0 c·c, como máximo, exentos de agua libre, (Los ce de fil -

trado obtenidos se multiplican por 2 como corrección a la su­

perficie fñltrante, que son los ce que se reportan), 

CARACTERISTICAS DE SUSPENSION Y ESTABILIDAD TERMICA.-

a).- La emulsión inversa, relación aceite/agua 80/20 y densidad 

2.20 g/cc, se agita 5 minutos en Multimixer y se pasa para su 

añejado a una celda de acero inoxidable (eón valvúla que so -
.., 

porte altas presiones) presurizadas con 500 lb/pul- calentán~ 

dose estáticamente en la estufa a 177ºC con un tiempo de añe­

jado de 18 a 24 horas, 

b).- Se enfría la celda hasta la temperatura ambiente, se le abate 

la presión y se le determina: 

e),- Altura del sedimento:yconsistencia del mismo, 

d).- Se pasa el contenido de la emulsión inversa de la celda a un­

vaso metálico de Multimixer y se agita 5 minutos en agitador­

Multimixer, 

e),- Se le determina filtrado APAT a una temperatura de 177~C y 
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presión de .35. 1 s kg ! cmw por 30 minutos de tiempo de fi ttrado. 

f).- Serán aceptables los productos que tengan: 3.0cm de altura 

máximo de sedimento ó torta, consistencia suave del mismo, 

10,0 mi, como máitimo de un filtrado APAT que no tenga agua 

1 ibre, 

CARACTERISTICAS DE ESTABILIDAD ELECTRICA.-

108 

a).- Las tres E.I, preparadas, relación aceite/agua 60/40 y 70/30, 

con densidad de 1 .50; asr como también la de relación acei 

te/agua S0/20, densidad 2.20. Se agitan 5 minutos en disper -

sor a una velocidad de 13,300 rpm (+ 85 graduación del regu -

lador) en recipi.ente apropiado, 

b),- Se deja enfriar hasta que quede a la temperatura ambiente. 

c),- Se agita .nuevamente por 15 minutos. 

d).- Se le da un reposo de 10 minutos. 

e),- De inmediato se introduce el electrodo del probador eléctri -

co de emulsiones (fann emulsión tester) reportándose el vol -

taje máximo que alcance, 

f),- Se considera como buenas las emulsiones que soporten un mfni­

me de 1 óO volts, 

REOLOGIA 

a).- Las dos E.I. relación aceite/agua 60/40 y 70/30, cada una 

con densidad de 1 .50 g/cc, preparadas, se enfrían hasta tempe­

ratura ambiente, se agitan en Multiia·i·J<er durante 5 minutos, 

b).- A cada emulsión se le corre su programa por separado, en ho -

Ja exclusiva. A esta primera curva obtenida se le anota ''sin-

añejar". 

e),- Los dos lodos de E.I, 60/40 y 70/30, de 1,50 se pasan a cel -
') ' ') 

das de alta presión, presurizadas a 35.15 kg/cmM (500 lb/pulg1 
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y temperatura de 177.5ºC añejados estáticamente en la estufa 

por 18 horas mínimo a 24 horas máximo. Se enfrían las celdas 

hilsta que el 1 odo de E. I. quede a temperatura ambiente. Se -

agitan 5 minutos en vaso metálico, con Muftimixer, A cada 

emulsi6n se le corre su reograma, por sep3rado y en la hoja­

correspondiente,- A esta segunda curva se le anota "añejada" 

d).- Las lecturas correspondientes a 100 rpm (añejadas y sin añe­

jar) y a 600 rpm (añejada y sin añejar) sus diferencias no -

deben ser mayores de 20 unidades entre las dos lecturas para 

que la emulsi6n sea aceptada. 

RESISTENCIA A LA CONTAMINACION OE ARCILLAS.-

a).- Las dos E,I. relación aceite/agua 60/40 y 70/30, cada una 

con densidad de 1.50 g/cc, se vaéían 350 mi de cada una en 

vaso metálico, se agitan en Multimixer, y con agitación se -

le adicíonan lentamente 25.0 g de arcilla IMP-1, Se agita -

un tiempo de 2 horas pero interrumpiendo la agitación por 5 

minutos a cada 30 minutos de agitación para evitar el sobre­

calentamiento, 

b),- Se les determina fa pérdida de agua con un :'iltrado APAT, e~ 
') ? 

táticamente, a 177.SºC y a 35.15 kg/cm- (500 lb/pul-) con un 

tiempo de filtraci6n de 30 minutos, 

e).- No son aceptables los E.I. si el filtrado APAT es mayor de -

23 ce ó si presenta agua 1 ibre. 

d).- No son aceptables las emulsiones inversas si durante las dos 

horas de agitación, la emulsión cambia su aspecto en Función 

de su fluidez, de su consistencia, de su estabilidad, es de-

cir si se "corta". 
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RESISTENCIA A LA CONTAMINACION CON AGUA.-

a).- La E. 1 • , relación aceite/agua 70/30,d = 1. 50 9/cc, se pasan 

250 mi en un vaso metálico, se agita en Multimixer, y con 

agitación se le adicionan 100 mi de agua bidestilada y de in-

mediato pero lentamente 100 g de barita. 

b).- Se lleva a agitación con un tiempo total de 30 minutos. 

c).- Se le determina pérdida de agua con un filtrado APAT, estáti­

camente, a una temperatura de 177.8°C, a una presión de 35,15 

kg/cm2 
y a un tiempo de filtrado de 30 minutos. 

d),- No es aceptable la E.I. si el filtrado es mayor de 12 mi ó 

si el filtrado contiene agua 1 íbre. 



CAPITULO 111 

3.1 ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LODOS EN EL CONTROL DE PROBLEMAS 

DURANTE LA PERFORACION.-
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Las propiedades físicas y químicas de un lodo de per~ora­

ción deben ser controladas debidamente para asegurar un desempeño 

adecu8d~ del lodo durante las operaciones de perforación, Estas -

son verificadas diariamente y se registran en un formulario junto 

con las operaciones que se 1 levan a cabo en cada uno de los tres­

turnos de trabajo, 

Para los lodos de emulsión inversa los análisis que se 

practican en el campo son: .. 

1.- Densidad del lodo, 

2.- ~ropiedades reológicas 

a)- Viscosidad de embudo. 

b)- Viscosidad aparente, 

c)- Viscosidad plástica, 

d);.. Punto de cedenci a. 

3.- Características de filtración, 

4.- Alcalinidad. 

s.- Concentración de sal (cloruros). 

6.- Contenido total de só 1 idos. 

7.- Contenido de petróleo, 

8.- Contenido de agua, 

9.- Estab i 1 i dad de 1 a emul si Ón, 

DENSIDAD DEL LODO.-

La determinación y el control de la densidad de los lo 

dos es esencial para el desempeño de algunas funciones básicas, -
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tales como evitar el flujo de hidrocarburos y de otros fluídos 

al pozo y el de evitar derrumbes, Taml:-ién es necesario el valor-­

de la densidad para efectuar cálculos hidráulicos, cálculos de 

contenido de diversas clases de sólidos en el lodo, de consumo 

de materiales para aumentar ó disminuir la densidad, etc, 

La densidad del lodo se determina utilizando una balanza­

de lodo, que consiste en una taza montada en él .extremo de un br.!!. 

zo graduado, Una cuchilla del brazo reposa sobre una base de apo­

yo, Una pesa corrediza se acerca ó se aleja de la cuchilla hasta­

balancear la taza 1 lena de lodo, leyéndose la densidad directa~e.!2 

te, 

PROPIEDADES REOLOGICAS.-

la reología es la ciencia de la deformación y flujo de la 

materia y su estudio ha contribufdo mucho a clarificar ideas re -

lativas a la naturaleza de los sistemas coloidales, 

la reología es también un campo de enorme importancia tec 

nológica todavía en aumento en muchas industrias, tales como las 

de plásticos, alimentos, pinturas y textiles, para las~cuales se­

juzga si un producto es apropiado ó no, en gran parte basado en -

sus propiedades mecánicas. 

El comportamiento reológico más sencillo es el que prese.!). 

tan por una parte, los fluidos viscosos newtonianos y, por otra,­

los sólidos elásticos de Hook, Sin embargo, la mayoría de los ma­

teriales y en especial los de naturaleza coloidal, tienen un com­

portamiento mecánico que es intermedio entre estos dos extremos-­

con características viscosas y elásticas. Estos materiales sella 

man viscoelásticos, 
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El comportamiento reológico de los.sistemas c.oloidales:-

realmenteesmuy complicado y refleja no sólo las car•acterísticas­

de las partículas individualmente, sino tambi'n las interacciones 

partícula-partícula y partícula disolvente,. 

La medición de las propiedades reológicas de un lodo es -

importante para calcular las pérdidas de presión por fri'cción, p~ 

ra determinar la capacidad del lodo para elevar los recortes y 

desprendimientos hasta la superficie, para anal izar la contamina­

ción del lodo por sólidos, sustancias químicas o temperatura y p~ 

ra determinar los cambios de presión en el interior del pozo du .­

rante un viaje. 

La mayor parte de los lodos de perforación son suspensio­

nes coloidales y/o emulsiones que se comportan como fluídos plás­

ticos ó ~o newtonianos, y se asemejan al modelo propuesto por 

Bingham, por lo que a los lodos de perforación tambi'n se les 11!!, 

ma 1 Íquidos plásti~os de Bingham. 

El comportamiento de estos 1 Íquidos bajo diferentes valo­

res de esfuerzo de corte se caracteriza por dos parámetros: la 

viscosidad plástica y el punto de cedencia. Se requiere un valor­

determinado del esfuerzo de corte para obtener una velocidad de -

corte apreciable. Este valor mínimo del esfuerzo de corte lo de­

nominamos punto o valor de cedencia. El punto de cedencia ó val'or 

inicial del esfuerzo de corte, se debe a una propiedad de estruc­

turación por cargas químicas residuales en las partículas coloid~ 

les en suspensión, originando que los lodos en reposo adquieran-­

una consistencia gelatinosa la cual desaparece por agitación. 

El valor de la viscosidad plástica depende de los siguie~ 



tes factores: 

a).- Temperatura del lodo. 

b).- Viscosidad del medio dispersante (fase líquida). 

c),- Concentración de sólidos. 

d).- Forma de sólidos. 
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la viscosidad plástica es una medida de la resistencia 

interna al flujo del fluído atribuíble a la cantidad, tipo y tam~ 

ño de los sólidos presentes en un fluído dado. 

Es la expresada como el número de dinas por centímetro -­

cuadrado de fuerza tangencial de cizalladura en exceso del valor­

de cedencia de Bingham que inducirá a una velocidad de cizalladu-

ra. 

Determinación de la viscosidad con el embudo Marsh,-

Este instrumento se emplea para las determinaciones ruti~ 

narias de la viscosidad en los equipos de perforación y los valo­

res que se obtiene con él son útiles como valores comparativos de 

control, 

La viscosidad Marsh se puede definir como el tiempo en s~ 

gundos que tarda en sal ir un 1 itro de lodo de un embudo de dimen­

siones estándar, cuando se. pone en el embudo 1500 c~ de lodo, 

los valores obtenidos en .el embudo Marsh están influen - . 

ciados por la velocidad y fuerza de la gelatinosidad y por la de~ 

sidad del lodo, Debido a estas variaciones, las viscosidades obt~ 

nidas con el embudo Marsh no se pueden correlacionar con las obte 

nidas en otros vicosímetros, 

El embudo tiene 6 pulgadas de diámetro en la parte supe -
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rior y 12 pulgadas de altura. la mitad de la abertura superior es 

tá cubierta por un cedazo de mal la 10 (l/ló.de pulgada de abertu­

ra), el orificio inferior tiene 3/16 de pulgada de diámetro inte­

rior y 2 pulgadas de longitud, la capacidad del embudo, hasta la­

marca superior es de 1500 cm~ 

Procedimiento.-. 

1 ).- Sostener el embudo en posición vertical con el Hedo­

índice tapando el orificio de descarga. 

2).- Vaciar a través del cedazo, la muestra de lodo re -­

cién tomada de la caja de la,temblor-ina, de los canales de lodo ó 

de cu~lquier punto donde el lodo esté en agitación. 

Por lo general, las muestr-as que se toman son las de la -

sal ida del lodo (inmediatamente después de la temblorina) y en -­

la succión de la bomba. 

Determinación de la VÍ'scosidad y del punto de cadencia con el vi~ 

cosfmetro rotacional de velocidad variable,-

Esta manera de determinar la viscosidad consiste de un m~ 

todo de rotación en el cual se util i:a un instrumento de cil in 

dros concéntricos, 

En éstos instrumentos se logra un gradiente de ci::alladu­

ra uniforme en toda la muestra, cizallando una lámina delgada del 

1 Íquido entr-e dos cil inclros concéntricos, El cilindro exterior 

puede girar a una velocidad constante y la tensión de ci:al ladu -

rase determina por la deflexión del cilindro interior-, que está­

suspendido de un hilo de torsión. En otros aparatos se gira el el 
líndro interior- mientras el otro per-manece estático y lo que se -

1 

1 

1 

1 

1 

1 



mide es la resistencia que ha de vencer el motor, 

A una distancia r de 1 c i 1 i ndro tenernos que : 

dv 
dr 

') 

1/r .. 
2w ~~----~~~-~-,.,~ 

t /R~ - 1 /R~ 
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donde w es la velocidad angular del cilindro exterior y R
1 

y R
2 

-

son los radios del cilindro interior y exterior, respectivamente~ 

Cuando R1 y R2 no son muy distintos, la velocidad de ciz~ 

lladura a través del espacio entre los cilindros no varía demasii!. 

do y puede controlarse por la velocidad de giro, la expresión se 

aproxima ento.nces a: 

dv ~ 

dr d 

donde des la distancia entre los cilindros y R el radio medio de 

los mismos, 

El arrastre.viscoso sobre el cilindro interior vale KQR,­

donde K es la constante de torsión del hilo y e es la desviación­

angular del cilindro, Esta fuerza se ejerce sobre una superficie­

de21'Rh, donde hes la altura efectiva del 1 Íquido en contacto 

con los cilindros. 

Por consiguiente: 

kQ d 
2 hwRlt 

~ 
wh 

donde K es una constante del aparato que normalmente se obtiene -

haciendo un calibrado con un 1 Íquido de una viscosidad conocida. 

En la práctica hay que hacer una corrección debida al e~ 

tremo de,- aparato. Si el cilindro interior tiene forma cónica en­

su extremo inferior, el 1 Íqu_ido del fondo del viscosímetro está -
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cizal lacb a la misma velocidad aproximadamente que el 1 fquido 

entre las paredes de los cilindros y 1 a corrección del extremo 

puede quedar incluída con el calibrado del instrumento para un 

cierto nivel de 1 Íquido, Otro procedimiento consiste en eliminar­

esta corrección haciendo dos medidas con el viscosímetro 1 leno 

hasta distinto nivel Ó, para 1 Íquidos moderadamente viscosos, co­

locando mercurio en el fondo del aparato de manera que el extremo 

.) de 1 c i 1 i ndro interior es·l:é en contacto con e 1 mercurio, 

El aparato más utilizado en este distrito es el viscosím~ 

Fann VG-35. El rotor está accionado por un motor eléctrico de dos 

velocidades y engranes, El cambio de engranes permite obtener 6 -

velocidades de rotación de 3, 6, 100, 200, 300 y 600 rpm, La lec­

tura del valor del esfuerzo de corte se hace directamente en una­

escala. Las lecturas del esfuerzo de corte a 300 y 600 rmp, For -

man una recta cuya pendiente es el valor de la viscosidad plásti­

ca, Entonces se puede decir que la velocidad plástica es el va -

lor del incremento del esfuerzo de corte que produce un aumento -

unitario en la velocidad de corte, Las lecturas a 300 y 600 rpm­

en el viscosímetro Fann están normalmente dentro del régimen de­

fl ujo laminar de los lodos, 

Procedimiento,-

1 ,- Cerciorarse que el voltaje disponible es el correcto, 

2.- Poner en el vaso una muestra representativa de lodo -

(pasando previamente a través de una mal la 10, si contiene mate -

riales obturantes), Colocar el vaso en su soporte y l•vánt~lo ha! 

ta que el rotor quede sumergido en el lodo hasta la marca grabada 

~n dicho rotor, 
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3).- Se hace girar el rotor a 600 rpm durante el tiempo -

que tarde en estabilizarse la escala que marca el valor del es 

Fuerzo de corte y se toma esa lectura. 

4).- Se toma la lectura a 300 rpm, 

Re su 1 tados. -

Viscosidad aparente Lectura a 600/2 en cps. 

Viscosidad plástica= Lectura a éOO - lectura a 300 rpm cps. 

Punto de cedencia 

Gel~tinosidad.-

Lectura a 300 rpm - viscosidad plástica 

lb/100 Ft cuadrados. 

En los Fluídos no newtonianos la plasticidad se debe a un 

retículo estructural contínuo que le da rigidez a la muestra y 

que ha de romperse antes de que pueda haber flujo. Las suspensio­

nes de negro de humo en aceite hidrocarburo al pcrmarecer en rep~ 

so, presentan un valor de fluencia y se hacen conductoras debido­

al contacto entre las partículas de carbono que se extienden a 

través de todo el sistema. La ci:al !adura reduce esa conductivi -

dad y la adición de aceites defloculantes disminuye la conducti­

vidad Y. el punto de fluencia. 

La tixotropía es el equivalente del comportamiento pfástl 

co y seudoplástico que depende del tiempo y aparece por causas -­

algo parecidas. Si se deja en reposo un sistema tixotrópico y se­

le cizalla a una velocidad constante, la velocidad aparente dis -

minuye con el tiempo hasta que se alcanza un equilibrio entre la­

destrucción de la estructura y su formación de nuevo. Si el sis­

tema deformado se deja en reposo vuelve a adquirir su estructura­

original. 
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Procedimiento.-

1) .- LI enar e 1 vaso hasta 1 a marca con una muestra de 1 o­

do recientemente agitada. 

2).- Sumergir el rotor del viscosímetro hasta la marca. -

Agite la muestra de 10 a 15 segundos a alta velocidad, 

3).- Pare el rotor y espere 10 segundos. Después de los -

10 segundos operar el aparato a la velocidad correspondiente a 

3 rpm. 

4).- Tomar la lectura correspondiente al punto máximo. E~ 

ta lectura corresponderá al valor de la gelatinosidad Fann a O 

minutos. 

5).- Para obtener la gelatinosidad a 10 minutos, se deja-· 

rá reposar la muestra anterior durante 10 minutos, al término de­

este lapso se efectuará nuevamente la lectura a 3 rpm, teniendo -

mucho ·Cuidado al afectuarla, correspondiente ésta al punto máximo 

alcanzando antes del rompimiento, en lb/100 pies cuadrados. 

Caracterrsticas de Filtración.-

La prueba de filtrado consiste en determinar la cantidad­

de 1 fquido (Fase continua del lodo), que se extrae de una muestra 

de lodo por medio de un filtro prensa de área filtrante especifi­

cada después de un intervalo de tiempo de 30 minutos. 

El lodo de perforación cuando se coloca sobr.e ó se le ha­

ce circula!" a través de una formución permeable, perderá p¿¡rte de 

su fase 1 Íquid<1 htlcia el interior de esa Formación. Los sólidos-­

del lodo se deposit..:irán sobre las puredes del po:o, en un espesor 

que idealmente es.de 1/32 de pulgada. 
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El líquido que se pierde por Filtración hacia la forma 

ción es el Filtrado y la velocidad relativa a la cual ocurre este 

fenómeno .es lo que se llama pérdida de Filtrado ó de Fluído (acej_ 

te en nuestro caso), El espesor de los sólidos que quedan reteni­

dos es lo que se llama enjarre, 

Por medio de la prueba de filtrado se conoce la habilidad 

de los componentes sólidos y químicos del lodo para formar una 

pel Ícula delgada y de baja permeabilidad. 

El valor del Filtrado y el espesor del enjarre depende de 

la concentración y naturaleza de los sólidos en el lodo, especial 

mente los de dimensiones coloidales; de la concentración y carac­

terísticas de los 1 Íquidos emulsionados en el lodo, 

los valores adecuados de filtrado y enjarre varían en di­

ferentes áreas y generalmente se rigen por 1 as características de 

las formaciones perforadas y de las Formaciones productoras. 

El proceso de Filtración debe ser controlado adecuadamen­

te para asegurar un funcionamiento exitoso del lodo, Esto implica 

control de I~ tasa ó velocidad de filtración, control del espesor 

y textura del enjarre y control de las propiedades químicas del -

en jarre .. 

El objetivo de un control adecuado de la pérdida de fi 1 -

trado es formar un enjarre delgado y resistente sobre la superfi-

'cie de las formaciones permeables e impedir una pérdida excesiva­

del Filtrado, Además el filtrado debe ser compatible con la for-­

mación y con los fluídos de la misma. Esto ayuda a mantener un P~ 

zo estable y minimiza los daños a la fonmación. Mediante una ate~ 

ción y control apropiadas· a las pérdidas de filtrado se puede ob-
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tener los siguientes beneficios: 

1).- Menor riesgo de apri•ionamiento de la tubería. 

2).- Mayor protección para las formaciones productivas, 

3).- Mejor interpretabilidad de los perfiles eléctricos, 

4).- Efectos beneficiosos para la estabilidad del pozo, 

En el pozo ocurcen dos tipos de filtración: Dinámica y 

Estática. La filtración Estática tiene lugar cuando el lodo no e~ 

tá en movimiento. El enjarre se hace más grueso con el tiempo da­

do que el enjarre restringe el flujo del filtrado, la tasa ó velo 

cidad de filtración disminuye con el tiempo. La Filtráción Dináml 

ca tiene lugar cuando el' lodo está circulanclo ó cuando la sarta­

rota. Cualquiera de esas dos formas de movimiento erosiona el re­

voque. Se alcanza un estado de equilibrio cuando la deposición s~ 

bre el enjarre y la tasa de filtración permanecen constantes, Or­

dinariamente el enjarr~ dinámico es más delgado que.el enjarPS e~ 

tático, pero la pérdida de filtrado es mayor, 

PROCED IM 1 ENTO.-

La prueba de pérdida de filtrado a alta presión y alta 

temperatura se efectúa a una temperatura de 300ºF y una presión -

diferencial de 500 psi. 

Eguipo.-

Camisa de Calentamiento. 

Cámara para la muestra, construída para soportar presio -

nes de trabajo de 1000 psi (.área de Fi 1 tración de 3.5 pulgadas -

cua.dradas ) Termómetro (lecturas hasta 500°F). 

Regulador para conjunto superior con la.,habilidad para 
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regular 1000 psi desde cualquier Fuente de presión, 

Cámara presurizada receptora del conjunto inferior diseñ~ 

da para soportar contrapresiones de trabajo de por lo menos 500 -

psi, 

Probeta graduada para recibir el filtrado, 

Procedimiento,-

Conectar la camisa de calentamiento al voltaje correcto• 

para la unidad. Conectar el termómetro· en el receptáculo corres -

pondiente en el exterior de la camisa, 

Calentar la camisa a JOºF por encima de la temperatura de 

prueba 1 a muestra de 1 odo durante di .ez minutos y vaciarla a 1 a c~ 

mara asegurándose que la válvula inferior esté cerrada, La cámara 

no debe 1 lenarse en exceso de 1/2 pulgada de la pestaña en el bo~ 

de superior, 

Colocar un papel filtro (Whatman No, 50 ó equivalente) s~ 

bre 1 a pestaña, 

Asentar la tapa de la cá~ara apropiadamente y asegurar 

los tórnillos Allen, Tener cuidado :'que ambas cámaras estén cerr~ 

das y luego colocar la cámara en da camisa de calentamiento, 

Colocar la unidad de presión sobre la válvula superior y 

asegurar!~. Colocar la unidad receptora de baja presión sobre la­

vá~vula inferior y asegurarla, 

Aplicar 100 psi a ambas unidades de presión y abrir la 

válvula superior 1/4 de vuelta en la dil".t!cción contraria a las m!!_ 

necil las del reloj, 



l 'l" "'" 

Alcan:ar la temperatura de prueba, aumentar la presión de 

la unidad superior a 600 psi y abrir la válvula inferior 1/4 vuel 

ta para comenzar la filtración, El filtrado debe recolectarse en 

una probeta graduada por un período de 30 minutos, 

Después de 30 minutos se recoge el Filtrado y se espera -

que· la cámara se enfríe para agotar la presión cuidadosamente y -

desarmar la cámara para observar enjarre formado sobre el papel -

filtro, 

Se reporta el filtrado corno mililitros durante 30 minutos 

de prueba. 

Sólidos, aceite y agua.-

Para anal izar el contenido de sólidos, aceite y agua en-­

los lodos de emulsión inversa se emplea una retorta de destila 

ción, Un pequeño volúrnen de lodo se coloca en la retorta y se ca­

lienta. La fracción 1 Íquida del lodo se evapora, se enfría y, una 

ve: condensada, se recoge en una probeta graduada. Los volúmenes 

de agua y de petróleo se leen directamente en la probeta y el vo­

lúmen restante es el contenido total de sólidos, 

La relación aceite-agua es la queexiste entre los porcen­

tiljes de aceite y del agua con respecto a la fase 1 íquida de la -

emulsión y se calcula de la siguiente manera: 

en donde: 

100 Ld % FASE ACEITE= Ld+La 

% FASE AGUA = IOO La 
Ld+La 

Ld = Lectura del Aceite 
La = Lectura del Agua 
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ESTABILIDAD ELECTRICA.-

La conductividad de una emulsión depende de la fase con -

tínua de la emulsión. Como en nuestro caso la fase contínua es 

aceite, no es capaz de conducir la corriente eléctrica, 

Para la estabilidad eléctrica se usa el probador de emul­

siones Fann, el cual consiste de una fuente de corriente variable 

AC o corriente directa DC en unidades portátiles, conectadas a 

electrodos de bandas. El voltaje impuesto a través de los elec­

trodos puede ser incrementado hasta cuando fluya una cantidad pr~ 

determínada· de corriente. El flujo de corriente indica la medida­

de ruptura de la emulsión. La estabilidad relativa de una emul 

si ón agua en petró 1 eo se indica como e 1 vo 1 taje a 1 punto de rupt_!! 

ra. 

Esta prueba no necesariamente indica que un lodo base 

a~eite está en buenas condiciones, pero es bastante usada para ob 

servar los cambios en fa estabilidad relativa del lodo. 

CONCENTRACION DE SAL.-

Para la determinación de la salinidad se emplea el siguie~ 

te método: 

1).- Con una jeringa se toma ce d~ muestra de lodo. 

2).- Se agregan a una mezcla (1 :1) de alcohol isopropíl ico 

y agua. 

3).- Se agita para romper la emulsión y se deja reposar -

durante 5 minutos, 

4).- Se toma una muestra de 1 ce de la fase 1 Íquida, agre 

gándole unas gotas de fenolftaleína, si da colora 

ción rosa, se neutral iza con ácido sul F~rico 0,02 N 
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hasta decoloración de la muestra. 

5).- Inmediatamente después se le agrega indicador de 

cromato de potasio y se titula con Nitrato de plata-

0,028 N hasta una coloración rojo ladrillo. 

M&todo para determinar salinidades en un sistema de emulsión in -

versa. 

CLORURO DE SOD 1 O. 

Objetivo: 

Cuantificar lo mejor y más rápidamente posible las conce~ 

traciones de electro) itos empleados en la fase acuosa de los lo -

dos de emulsión inversa. 

Reactivos ne cesar i º1!: 

Alcohol isopropíl ico, 

Nitr.ato de pi ata 0.028 N. 

Indicador cromato de potasio, 

SoLución indicadora de fenolftaleína. 

Solución de ácido sulfúrico 0.02 N. 

Proced i m i ento: 

1 ,- Determinar 1 a i-racc i ón % en vo 1 Úmen de agua de 1 1 odo­

en la retorta, 

2.- Tomar un centímetro cúbico de lodo y agitar, 

3.- Agregar S centímetros cúbicos de alcohol isopropÍÍ ico 

(agi~ar), 

4.- Agregar S centímetros cúbicos de agua destilada (agi­

tar), 

S.- Tomar centímetro cúbico de la muestra y agregar una 

peq~eña cantidad de agua destilada. 
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Checar con fenolftaleína (4 gotas), si se observa colo 

ración rosa (por alcalinidad), neutral izar con solución de ácido­

sul fúrico 0,02, N, 

6.- Agregar 4 gotas de cromato de potasio y titular con -

soLución de nitrato de plata hasta conservar colora -

ción rojo ladrí l lo y anotar el. volúmen (de nitrato de 

pi ata) gastado, 

Cálculos. 

a.- Usar la fórmula siguiente para obtener mg/lt de clor~ 

ro de sodio: 

mg/ I t de NaC 1 = 
V X 1 00 ( 1 o + f) 1 • 69 

f 

donde: 

V= Volúmen de nitrato de plata gastado en cm3• 

f = Volúmen en cm~, del agua presente en la retorta. 

b.- Si se util i::a la gráfica No.1-A se obtiene el results_ 

do en mg/lt a ppm de cloruro de sodio. 

c.-Con la gráfica No,2-A se obtiene la conversión de mg/ 

lt a ppm de cloruro de sodio. 

CLORURO DE CALCIO. 

Reactivos necesarios: 

Aalcohol isopropfl ico, 

Nitrato de plata 0.028 N. 

Indicador de cormeto de potasio. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



Procedimiento: 

1 .- Determinar la fracción% en volúmen de agua del lodo­

en la retorta y anotarla. 

2.- Tomar un centímetro cúbico de lodo y agitar. 

3.- Agregar 10 centímetros cúbicos de alcohol isopropíl i-

co. 

4.- tomar un centímetro cúbico de la muestra y agregar 

una pequeña cantidad de agua destilada. 

5.- Agregar 4 gotas de indicador cromato de potasio y ti­

tular con solución de nitrato de plata 0.028 N hasta­

observar· coloración rojo ladrillo y anotar el volúmen 

de nitrato de plata gastados. 

Cálculos: 

donde: 
1 

a.- Usar la Fórmula siguiente para obtener mg/lt de clor~ 

ro de calcio; 

mg/lt de cloruro de calcio =V X 1000 (10 + F 

F 

V= volúmen en centímetros cúbicos de nitrato de plata 

gastados. 

1. 56 

f 7 volúmen en centímetros cúbicos del agua presente en -

la retorta. 

b.- Si se utiliza la gráfica No.3-Ase obtiene el resulta~ 

do en mg de cloruro de calcio x 100 

c,- Con la gráfica No.4•Ase obtiene la conversión de mg/ 

lt a ppm de cloruro de calcio, 
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TRATAMIENTO Y CONTOOL DE LOS LODOS DURANTE LOS PROBLEMAS ENCONTR~ 

DOS EN LA PERFORACION. 

Durante la perforación de los pozos petroleros se presen­

ta una serie de problemas que están directamente relacionados con 

los lodos, Los programas que se tienen para estos se modifican de 

acuerdo al tipo de problemas que se tienen, buscándose controlar­

sus propiedades para su mejor Funcionamiento, 

Actualmente se perforan en este distrito trp.s pozos de e~ 

ploración en los que se utilizan lodo de emulsión inversa tománd2_ 

se como base de estudio para 1 a e 1 aborac i ón de 1 presente tema de­

tesi sal pozo Salsomera No. 1, Equipo PM.4024, debido a la serie­

de problemas que se han presentado durante su perforación. 

La; columna geológica probablemente es la siguiente: 

COLLMNA ESTR~ PROFUND IDAO TIPO DENSJ VISC.Q FI LTR,1 %MAXl PH % 
TI GRAFI CA. m, OE DAD SI DO MO -- ACEl 

LODO DAD ARENA TE 

Reciente -

Aflora 250 CLS 1-10 so 10 1 .o 9.C -
Augoceno-50 600 E.I. 120 so - - -

m 

Sal 220 m 2500 E. 1. 150 80 - - -
Jurásico-tríá 5200 E, 1 180 90 - - -
sico S200 m 

Profundidad 

fotal 7000 m 7000 Ct::SE 140 60 0.5 9.5 

Condiciones del 1 oda al cementar T, R. 

T. R. 16" 600 E. 1 1.20 50 - - -
1 o 3/4 2500 E. 1 1.45 80 - - -

5200 E. l. 1.70 90 - - -·· 
7000 .. CLSE 1.40 óO 6.0 o.s 9.' 

% 
~GW 



Este programa podrá modificarse durante la perforación 

si las condiciones del pozo lo requieren: 

08SERVAC1 ONES. 
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Se iniciará con.fado bentonítico y CLS.E. Se cambiará por­

ernulsión inversa al contacto con la sal, se recomienda mantener -

trabajando. los desarenadores y eliminador de sólido, se recomien­

da lavar la presa de asentamiento después de cementadas las T.R.­

de 16 y 1 O 3/4", 1 as densidades programadas para perforar 1 a sal -

podrán modificarse de acuerdo con el registro de temperatura. 

COMENTARIOS.- El principal problema presentado en la perforación­

de este pozo fué la formación salina que se tuvo que atravezar, -

La penetración de domos salinos es una ocurrencia bastante común, 

se encuentran ciertos problemas cuando se perforan a través de 

formaciones de sal pero no son particularmente difíciles de resol 

ver, sin embargo, cuando se perforan formaciones salinas profun -

das como es nuestro caso, se introducen efectos serios por la se~ 

doplasticidad de la sal causada por altas temperaturas y las pre­

siones de sobrecarga extremadamente altas, Su plasticidad puede -

hacer difícil mantener el agujero calibrado y una vez que la sal­

es penetrada, se requieren altas densidades del lodo para contro­

lar su entrada al agujero. 

las presiones y la temperatura necesarias para iniciar 

la transformación plástica de la sal son relativamenteé bajas; a 

través de su comportamiento seudo plástico, la sal transmite tan• 

ta presión como un 1 fquido, de esta manera las presiones encontr~ 

das al perforar· a través de la sal, varían con la temperatura y a 

profundidades extremas las presiones pueden ser significativas. 

Una mayor consideración cuando se penetra una capa de do­
mo salino o una sección de sal, es la gran probabilidad de que 
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las formaciones de presión anormal se encuentren abajo; si se en­

cuentran fluídos compromidos dentro de la formación porosa, estos 

son atrapados por la depositación de sal impermeable arriba, la -

presión de yacimiento de los fluídos abajo de esta depositación -

de sal será probablemente igual a la presión de sobrecarga de la­

roca, Las deformaciones porosas pueden ser compactadas bajo es -

tas condiciones y así mismo retendrán también su constitución orl 

ginal, independientemente de la edad. 

El po~o Salsomera No. 1, inició a per:orarse con lodo ben 

tonítico con ias siguientes propiedades: 

FECHA 16 

PROF.(m) 30 

OENS. 1.05 

fl$C. 70 

o 
~ 

a 
~ 

·~ 

~ 
o 
~ 
e 
~ 
o 
o 
o 
~ 

~ 
e 
o 
& 
o 
~ . 



FECHA 16 17 18 19 20 21 22 Unidades rnes de abrí 1 de 
1982. 

PROF, (m) 30 51 111 15-1 178 217 231 m 

DENS. 1 .os 1.10 106 1. 1 o 1.10 1.1·9 1. 20 2/cc 

VISC, 70 70 70 60 60 55 60 Viscosidad Marsh segundos 

%ARENA o "O IJI o.s o.s 0.5 1.0 0.1 
(1) I]¡ ti> 

FILT, 3 , 12 12 12 11 14 mi. 
ro I]¡ 'O 
:J ti> 

ENS. rt I]¡ , 1 1 . 1. 1. 5 2.0 .. mm 
o :J -!¡ 

ti> o 
4/12 4/16 4/12 10/26 10/30 1tl/100 rt:2 

GF.L. rt )( , 
e: I]¡ I]¡ 

Cl-ppm 
o- , 

3200 4800 5800 7800 23,000 o I]¡ ppm 
e: 

PH 
o :J O\ 8 8 8 9 11 o ('>' 
;:¡ (1) 

CALCIO a. (/) rt- 40 e: rt :J ppm 
o I]¡ 

ALCALI N. rt ~ '< 1.2 o , -IJI 

SOL IDOS -· (1) 10 'º 10 t 4 % u 
I]¡ l/l 

% AGUA 
a. I]¡ 90 90 90 83 % o o 
, I]¡ 

% ACEITE 
. 3 % -I]¡ 

VA 
., 35 35 35 20 45 cp 
rt 
e: 

VP O" 30 30 30 16 35 cp 
(1) , 

ft2 
yp _, 10 'º 10 8 20 lb/100 

I]¡ 
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1 ,- La cima del domo salino se tocó a la profundidad de-

217 m, donde las propiedades de! fluído de perforación aument~ 

ron la viscosidad y gelatinosidad se hiciéron difíciles de co~ 

trolar por lo que se cambió el lodo bentonítico por lodo cromo 

1 ignosulfonato emulsionado-salado. 

2.- Gon el lodo cromo( ignosulfonato emulsionado~salado -

se perforó a la profundidad de 573 m donde se introdujo la tu­

bería de revestimiento (TR) de 16" pulgadas. 

Este tipo de lodo está constituído por dispersantes or-­

gáni cos como lo son el 1 ignex (compuesto 1 ignítico cáustico) y 

el supercaltex (1 igonosulfonato de cromo), los cuales proveen­

un excelente control de la reología del lodo, así como estabi-

1 idad de las paredes del pozo. El dispersante actuó también -

como agente efectivo de control de filtrado debido al efecto-­

taponante de las sales crómicas y la máxima dispersión que se-· 

logra. Para el mejor funcionamiento de tales dispersantes se -

utilizó sosa cáustica para mantener el ph entre 11 y 12 ya que 

éste es abatido por la concentración de sal. 

3.- Como podemos observar de la tabla siguiente 1 a con -

centración de calcio va en aumento 11 egando a alcanzar 600 ppm 

motivo por el cual se ut i 1 i ::ó soda ash para eliminarlo del si! 

tema ya que la presencia de aquel 1 imita el uso de los disper-

santes, 

4.- En este tipo de lodo se util iz6 atapulguita en lugar 

de la bentonita, ya que las propiedades de viscosidad y filtra 

ción de ésta son poco eficientes en aguas con alto contenido -

de sal, Como 1 as partí cu l. as de bentonita, 1 as partículas de atal 



ABRIL - MAYO 

FECllA 22 23 24 25 21; 27 28 29 30 lo. 
PROF. 231 250 266 289 311 331 3ú2 394 420 44Ü 
DENSIDAD 1.20 1. 20 1. 20 1. 20 1. 20 1. 20 l. 20 1.20 1 .20 1. 20 
V 1 seos l DAO 60 100 60 70 60 60 60 60 60 60 
% ARENA º·' 0.5 1.0 0,8 1.0 1. o 1.0 1.0 1 .o 1.0 
FILT. 14 1 (j 18 18 18 '8 18 18 18 18 
ENS. 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

10-30 12-34 s~ 18 8-18 8-18 8-t 8 8-16 8-18 
. 

4-lú GEL. 4-14 
CLORUROS 23,000 61,000 85,000 92,000 146,000 150,00 154000 1 ~4000 165000 16500 
PH 11. o 12.0 12.0 12.0 12.0 10 12.0 12.0 12.0 12.0 
CALCIO 40 40 40 40 40 60 340 340 380 400 
ALCAL 1 N IOAD 1. 2 1.4 1.4 l. 5 1. 4 1. 2 o.s o.s 0.5 o.s 
SOLIDOS 14 17 13 18 18 18 18 18 18 18 
AGUA 83 80 84 74 74 74 74 74 74 74 
ACEITE 3 3 3 8 8 8 8 8 8 8 
VA 45 37 33 33 33 30 34 35 35 3~ 

VP 35 2tí 26 26 26 25 26 30 28 28 
yp 20 22 14 14 14 10 1 ú 10 14 14 
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pul guita sonmuy_pequeiía~y_el área superficial de dichas partículas 

' dispersadas es muy grande. 

A diferencia de la bentonita las particulas de atapulgui­

ta se asemejan a agujas, más que placas, la propiedad de dar vis­

cosidad de la atapulguita depende de lo enredado de estas partÍc!;!. 

las, más que de lo ordenado en su orientación de la bentonita. La 

desorganización de las m~I las de estas partículas de atapulguita­

tambie~xpl ica las pobres propiedades de filtración de las suspe~ 

sioQes, la forma ó estructuras de agujas de las partículas de at~ 

pulguita no es favorable para la formación de enjarres delgados e 

impermeables.* 

5.- Se adicionó diese! comenzando con una concentración -

del 3% hasta alcanzar el 10% en volúmen. El acéite se agregó al -

lodo para proveerlo de ciertas propiedades benéficas como reduc -

ción de la torsión en la tubería, aumento en el avance de perfo-­

ración aumento en la vida de la barrena, reducción de embolamien­

to en la barrena, provención de pegaduras por presión diferen 

cial, mejora el enjarre y aumenta su Jubridad. 

6,- Después de comentada la r,R, de 16 pulgadas se proce-

dió a cambiar el lodo de CLSE salado por lodo de emulsión in-

versa IMCO con. las siguientes propiedades: 

1 

1 

1 

1 



FECHA 27 
PROF, 573 
OENS, 

VISC. 

FILT, 

GEL, 

CLORUROS 

ALC, 

SOLIDOS 

AG~ 

ACEITE 

VA 

VP 

yp 

R,A,A. 

EMULSI ON 

JUNIO - .IULIO 1982 

28 3 4 s (, 7 8 9 10 
573 573 592 (108 633 673 709 730 750 
1.20 l. 32 1.35 l. 36 1.36 . 1. 36 1.36 l. 36 1.36 
49 55 lío 60 60 ( 5 65 65 75 

2.6 3.0 3.5 3.S 2.5 3.0 3.5 2 . .5 2.5 
3-5 7-14 8-15 8-1) 5-14 7-IS 8-17 8-18 8-18 

200,000 365,000 362,000 362,000 360000 340000 346000 320000 320000 

18 24 18 18 18 17 17 20 20 
22 22 24 24 23 24 22 22 22 
GO 54 58 59 59 íi9 61 58 58 
30 36 30 30 29. 5 35 31. 5 33 33 
28 30 25 25 27 31 2 7 29 29 
4 12 10 'º 5 8 9 -8 8 

72/28 71/29 70/30 70/30 72/28 71 /29 73/27 72/28 72/28 
400 400 350 3.'iO 31í0 360 

-w 
Vt 



136 

Se prepararon 80 m3 de lodo de emulsión inversa IMCO en -

las presas del equipo, según la formulación del Fabricante, acon­

dicionándolo durante tres d.ías mediante la adición de reactivos -

y material de peso (barita) hasta alcanzar 1 as características a~ 

tes mene ionadas. 

El cambio a este tipo de lodo obedeció a que la sal en 

concentraciones de 180,000 ppm afectó las características del lo­

do CLSE salado, siendo difícil mantenerlo dentro de los rangos 

adecuados de propiedades reológicas aumentando éstas, así como 

también el Filtrado y los riesgos de pegadura de la tubería. 

El lodo de emulsión inversa solucionó estos problemas ya­

que su Fase externa es aceite el cual no permite la solución de -

ninguna de las sales comunmente encontradas. El cloruro de calcio 

y el cloruro de magnesio si se disuelven en el agua emul sificada­

pero no ejercen ningún efecto adverso sobre las propiedades del -

lodo; generalmente ninguna de las sales solubles actúan como con­

taminantes en los lodos base aceite, 

Usando este tipo de lodo, el agujero de sal masiva se ma~ 

tuvo bien calibrado, ya que la sal ·no se disuelve en estos como -

en los de base agua. La Fase interna de los lodos base aceite 

(agua) puede saturarse con una sal dada antes de penetrar una se~ 

ción de sal ó puede saturarse durante la perforación por lo que -

casi la mayoría de los lodos base aceite que contienen a9ua emul­

sionada como fase interna, no disuelven la sal; por tanto no se -

agrandan los agujeros, 

Se continuó perforando en forma normal, apareciendo inte~ 

calaciones de lutita, yeso, aJmagre, carnal ita, continuando el 

tratamiento de lodo con cloruro de calcio obteniéndose una sal i -
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nidad máxima de 390,000 ppm hasta el 17 de diciembre de 1983, no 

pudiendose mantener la salinidad por tener poca cantidad de clo-­

ruro de calcio por problemas de adquisición, continuando la per -

foración hasta el 26 de diciemb~e, fecha en que se agotó el cloru 

ro de cal cío. 

El an¡I isis del lodo hasta este dfa Fu~ el siguiente: 

Den si dad 1 .SO g/cm 3 

Viscosidad 92 segundos 

Fi 1 trado 3.5 mi 

Gel 5-39 

Sót idos 27% 

Agua 14% 

Aceite 59% 

Va 49 cps 

Vp 45 cps 

Yp 8.0 lb/100 pies 2 

Relación 81/19 
Aceite-Agua 

Emulsión óSO vo 1 ts. 

Se comenzó a utilizar cloruro de sodio en lugar de cloru­

ro de calcio lo que ocasionó que disminuyera gradualmente la sall 

nidad de la fase acuosa del lodo hasta 290,000 ppm (17 de enero -

del 83) siendo la profundidad del pozo de 2807 m. 

Al sacar 1 a tubería de perforación para cambio de barrena 

se observó Fricción a 2807 m por lo cual se bajó al fondo para 

trabajar la sarta, se sacó y se metió para estabilizar ni agujero 

tensionado hasta 15 toneladas sobre su peso por atrapamiento 
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de la sarta, logrando 1 iberarla. Se sacó a la superficie y con b~ 

rrena nueva se volvió a meter encontrándose resistencia a 27·3 m. 

se repasó tubo por tubo desalojando abundantemente recorte (de 

rrumbe de lutita hidratada), teniendo en este momento el lodo una 

salinidad de 274,000 ppm, Se continuó perforando hasta la 2&21 m. 

continuando el derrumbe y saliendo el recorte hidratado, 

Observaciones.- A partir de 2700 m,, predominan la lutita 

color gris verdoso suave. El recorte se recuperaba pequeño, seco-· 

y firme; saliendo después más grande, hidratado y suave por lo 

que se S\.!spendió de perforación para acondicionar el lodo en la -

:apata con salmuera de cloruro de calcio hasta alcanzar una sal i­

nidad de 380,000 ppm. 

Comentarios.sobre el problema,- La causa de los derrumbes 

fue debida al hecho de que las propiedades de alguna~ rocas arci-· 

llosas son alteradas por adsorción de agua. Las rocas montmoril!:!_ 

niticas tienden a expanderse cuando son puestas.en contacto con -

agua de menor salinidad que la que se encuentra atrapada en la 

misma. La expansión es causada por adsorción de agua ó de iones­

en la superficie de las arcillas cargadas eléctricamente, Se sup~ 

ne que a escala molecular, las moleculas de agua quedan dispues -

tas sobre arcillas de tal manera que son capturadas y pasan a ser 

parte de las mismas. Cuando la arcilla esta seca, se encuentra 

formada por capas que están muy unidas, la adsorción de agua pro­

duce un flujo de la misma, lo que ocasiona que las capas se sepa­

ren induciendo esfuerzos expansivos internos, la hídr~tación re-­

duce la compactación, la densidad y altera su resistencia eléctrl 

ca. 
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Por algún tiempo se consideró que el agua de la fase 

dispersa de los lodos de emulsión inversa era inerte, pero se des 

cubrió que esta agua debidamente emulsionada tiene movimiento mi­

gratorio debido a la presión osmótica. Estas observaciones demos­

traron que la hidratación y la deshidratación de la arcilla depen 

de de la concentración del electro! ito presente, tanto en el flui 

do· .le perforación como en la arcilla. La deshidratación y subse­

cuente endurecimiento de la lutita ocurre sólo cuando la concen -

tración salina de la fase acuosa del fluído de perforación de 

emulsión inversa, es mayor que la del agua de la lutita. Por el -

contrario, cuando el agua de la lutita tiene mayor contenido de·­

sales de la fase acuosa del lodo de perforación absorbe agua de -

éste y se desintegra, incorporándose al fluído y creando proble -

mas en las propiedades de la emulsión. 

Hasta hace pocos aílos las propiedades de los Fluídos de -

emulsión inversa fueron establecidas en forma. arbitraria, pero, -

por estudios de laboratorio, pruebas piloto y utilizando núcleos 

de la formación problema, se ha demostrado la necesidad de deter­

minar la salinidad adecuada para perforar dichas formaciones, 

Cuando la lutita es expuesta a la acción de un Fluído de­

perforación de emulsión inversa, se eleva la fuerza osmótica de -

hidrataciónr cuando existen diferencia entre la salinidad del 

agua de Formación y de la fase acuosa del fluído. Esto, trae como 

consecuencia que se produzcan fuerzas de hidratación o deshidrat2_ 

ción~ dependiendo de la concentración salina de la fase acuosa '­

del fluído de perforación. Los fluídos de perforación de emulsión 

inversa son casos especiales porque su fase acuosa emulsificada 

está separada del contacto directo con la formación por una mem -

brana semipermeable pro::·orc i ont1da por 1 a i nt e rf ase aceite-agua. 
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En estas condiciones se determinó la salinidad de las lu~ 

titas en el pozo por un método de análisis resultando de 300,000-

ppm, por lo que se procedió a acondicionar el lodo con cloruro de 

calcio, e~it~ndose la saturación porque con una pequeña evapora -

ción del agua se. tendrá por resultado una candi ción de sobresatu­

ración, que hará que los cristales de sal 1 ibre pasan a formar 

parte y crear una condición severa de mojadura por agua de los s~ 

1 idos desestabilizando la emulsión, Se circuló el fluí do de perf2 

ración y se siguió acondicionando con cloruro de calcio y diesel­

para mantener la relación aceite-agua, además. se añadió barita 

(sulfato de bario) para aumentar la densidad al lodo ya que se 

comenzó a manifestar una gasificación quedando el lodo en las si­

guientes ca~acterfsticas ~ntes de seguir perforando: 

Fecha 

Profundidad 

Densidad 

Viscosidad 

Filtrado 

Gel. 

Cloruros 

Sólidos 

Aceite 

Agua 

Relación AC/AG 

Va 

Vp 

Yp 

Emulsión 

7/11/83. 

2821 m, 

1. 52 g/cc 

90 seg, 

4,8 mi, 

7-38 Lbs/JOO 

360,000 ppm 

28% 

57% 

15% 
74-21 

57 cps 

·50 cps 

. 2 
p 1es , . 

14 lbs/100 pies2• 

600 Volts. 
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Se continuó perforando normalmente hasta los '.?87-! m; en -

donde se observó aumento de nivel de las presas (fluyendo pozo 

30 lt/min), el cual se controló aumentando la densidad al lodo 

a 1 .57 g/cc. 

Análisis del lodo antes y después del Flujo, 

Densidad 1 ,52 1 .57 9/cm 3 

Viscosidad 95 120 segundos 

F i 1 trado 4,0 3.0 mi 

Gel 7.39 9-40 lb/100 ft 2 

Salinidad 360,000 360,000 ppm 

Sólidos 27 31 % 
Agua 15 17 % 
Aceite 58 52 % 
Relación Ac/Ag 79/21 75/25 

Va 55 72 cps 

Vp so 64 cps 

Yp 10 16 1 b/I OC ft2 

Emulsión 800 740 volts. 

Se cantinuó perforando normalmente hasta la profundidad -

de 3001 m en donde disminuyó la velocidad de penetración (70'-35' 

15'-7'), se circuló sin manifestarse el Flujo por lo que se con -

tinuó perforando hasta alcanzar los 3006 m notándose un aumento -

en el nivel de las .presas. Se sacó la barrena a 2990 m., circula~ 

do y aumentando la densidad del lodo a 1.78 g/cm cúbicos comenza~ 

do a precipitar la barita, 

Se continuó aumentando la densidad del lodo hasta 1 ,85 

g/cm3 saliendo el lodo con la barita húmeda separada, t~atándose­

de acondicionarlo sin éxito y eliminándose la barita por el vibr! 



142 

dar, 

Comentarios.- Corno se ha visto anteriormente los lodos de 

emulsión. inversa son resistentes a 1 as contam i nací ones con sal y­

a las altas temperaturas, las sales cornunmen te encontradas en 

perforación (Na+, Ca++, Mg-t+, K+) exhiben características de moj~ 

dura por el aguq, dichos sólidos no son deseables en un lodo de -

emulsión inversa. De esta manera, ya que todos los sólidos cont~ 

nidos en un lodo base aceite deben ser mojados por aceite, las 

características de mojadura por agua de sales particularmente 

tienden a afectar la concentración de agentes mojantes de aceite­

en e 1 1 odo, 

Ciertas sales causarán una mojadura por agua de la bari -

ta. Así mismo en un lodo base aceite, la mojadura de los sólidos­

por el agua tiende a cubrir la superficie metálica de la tubería­

de perforación y 1 os 1 astrabt>rrenas en los puntos donde se prese.!.! 

ta una alta velocidad del lodo. En un estado avanzado, este recu­

brimiento puede taponear la sarta, en cada caso se hará necesaria 

una acción correctiva inmediata con un agente mojante de aceite. 

la sal afecta también la química de la emulsión del lodo, 

cualquier desviación de un sistema delodo de sus propiedades de­

be investigarse, Cualquier cambio en el aspecto de la textura 

del lodo indicará la presencia de sólidos mojados por agua (el lo 

do sal Ía con un aspecto grumoso); una vez que el lodo alcanza es­

ta candi e i ón, habrán aparee ido problemas de mojaduras bastante -

.severos y la suspensión de la barita será difícil. Este problema­

es detectado por observación de la oorma establecida en las pro -

piedades reológicas, estabilidad eléctrica ó en las característi­

cas de filtración, 
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Solución del problema,- Para la solución del problema se­

efectuaron pruebas.de laboratorio de recubrimiento, desarr-olla 

das, sobr-e muestras de 1 odo, dando como res u l tado una pe 1 í cu 1 a 

opaca indicador-a de un pr-oblema severo de mojadura por sólidos, -

por lo que se concluye que el lodo necesitaba agente mojante, 

Además de estas pruebas se hicieron otras con la adición­

del dispersi l a la muestr:a de lodo, el cual es un agente tenso ac­

tivo y es el emulsificante principal del sistema desarrollado, 

por el IMP, es también un agente humectante de los sólidos perfo­

rados y del material densificante (barita). Se presenta como un -

1 Íquido de color café, con densidad de 1 .03 g/cc, 

Otras pruebas se hicieron con Kenol/S, Ken-Cal y aumenta!)_ 

do la relación aceite-agua. 

El lodo de emulsión inversa IMCO se despla:Ó por elsiste­

ma (Orilex-Protexil) enviado dela planta de lodo de Reforma Chia­

pas y tratado en el pozo, solucionándose así el problema de asen­

tamiento de la barita, notándose un aumento de la viscosidad por­

el lodo IMCO contaminado que se desplazó, 1 legando a la profundi­

dad perforada con densidad de 1 ,99 g/cc, 

Este cambio de sistema de lodoscsedebió a los resultados­

obtenidos en las pruebas de laboratorio, ya que el lodo IMCO a den 

sidades mayores de 1 .7ó g/cc separa la barita, no sucediendo e~ 

to con el sistema DRILEX-PROTEXIL. 

Muestra del lodo después del tratamiento. 

Densidad 

Viscosidad 

1. 99 

70 



f i 1 trado 
l. o 

Gel 
9-18 

Sa 1 in i dad 520,000 
Sólidos 30 
Agua 

14 
Aceite 

56 
R. A. A. 

80/20 
Va 

56 
Vp 

46 
Yp 

20 
Emulsión 

520 

Actualmente este pozo se perfora una profundidad de 5085 

m siendo la programada de ~ 000 m con lodo de fas siguientes ca--
racterfsticas: 

Densidad 

Viscosidad 

Filtrado 

Gel 

Salinidad 

sólidos 

Agua 

Aceite 

Relación aceite 
Va 

Yp 

Yp 

Emulsión 

3 
1.60 g/cm 

93 seg. 

4 mi 

9. 40 l g/ 1 ºº ft 2 

340,000 ppm 

29 % 
13% 

58% 

agua 82.18 

70 cps 

66 cps 

17 cps 

Boo volts. 
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CAPITULO 1 V 

COSTOS, 
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Una base para anal izar los costos individuales de los 

lodos de pe,.foración es fija,. estos en relación al volúmen, Si 

los costos de los lodos son examinados en base a costo poi' metro­

cúbico, todos los factores individuales que pueden afectar los 

costos pueden ser diferenciados claramente, las especificaciones­

para las pr.opiedades del lodo pueden sel' más considel'adas en re-­

lación a lo.; costos por tl'atamiento químico, y los costos de los­

lodos pueden ser evaluados en relación a los costos totales de ~­

perfo~aci ón, 

Los costos totales de los lodos pueden ser divididos en -

tl'es pal'tes: 

a) Costo del "volúmen final del lodo (Cv) 

b) Costo de mantenimiento (Cm) 

c) Costos misceláneos (Cs) 

El costo del volúmen final del lodo representa el valol'-­

del lodo en el sistema circulante a cualquiel' profundidad design~ 

da, y es equivalente al volúmen del sistema por el costo unitario 

poi' metro cúbico de lodo. El costo unitario es el costo ~or metro 

cúbico de tratamiento químico para ajustar las propiedades del lo 

do base (no tl'atado) a las propiedades del Jodo final. Por lo ta~ 

to: 

Cv = Cu (Vh + Vp) 

donde: 

Cv =Costo del volúmen final del lodo. 

Cu = Costo unitario del lodo por met!"o cúbico. 



vH VolGmen final en el aguj~rQ en metros cúbicos, 
vP Volúmen en las presas en mJ, 
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El costo de mantenimiento es el costo de los reactivos ~ 

qufmicos requeridos para mantener las propiedades del sistema de­

lodo dentro de las especificaciones, El costo de mantenimiento -­

de los reactivos químicos es representado por el valor del lodo -

desechado a las presas de reserva, por las pérdidas del lodo, 

por desperdicio normal en la superficie y las pérdidas de lodo 

por Filtración combinada por la Formación del enjarre en el aguj~ 

ro, 

El costo de mantenimiento está relacionado directamente -

con fa cantidad de agua Ó diesef según el tipo de lodo, necesa -­

ríos para mantener ciertas propiedades, Además esta relación nos­

proporciona un medio conveniente para estimar la velocidad de fas 

adiciones de reactivo a un sistema de lodo durante la rutina de -

perforación, 

Las proporciones de tratamiento químico pueden ser deter­

minadas por pnuebas de piloto, Si es necesario, pueden ser Fácil­

mente convertidas en kg de reactivo por metro cúbico de agua ó de 

aceite según fa base del lodo, añadido por hora, turno ó día. Ba­

jo operaciones normales, el costo de mantenimiento representa el­

componente de costo más simple. 

El costo de mantenimiento puede ser expreado como sigue: 

Cm,,;= DCuT 
, 

D 
Cm 

o 
CuT 

Cm Costo de mantenimiento, 

D Lodo hecho la adición de agua ó aceite 
, 

fa nuevo por segun 

base de 1 .f odo en metoos cúbicos por d.ta, 
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Cu Costo unitario del lodo, 

T Tiempo en días. 

Es obvio que dependiendo del costo unitario del tipo de -

lodo inyolucrado, la mayor adición del agua ó aceite (dilución) -

aumenta elcosto de mantenimiento del lodo, 

El equipo de control de sólidos separa los sólidos que 

no sólo reducen la velocidad de penetración, sino que reducen 

la velocidad de dilución, 

El lodo nuevo O, puede ser también expresado como un por­

centaje del pro~edio diario del volúmen de lodo a trav's del in -

tervalo de perforación 

F 
20 

100 

donde: 

F = D expresado como% del volúmen promedio del sistema -

de lodo en el intervalo perforado, 

V = Yo 1 Úmen en el agujero y en las presas a la profundi -1 
dad 1. 

V = Vol Úmen en el agujero y en 1 as presas a 1 a pro fund i -2 
dad 2, 

El costo misceláneo está definido como el valor del cos -

to especial de lodo además del volúmen final del lodo y costo de­

mantenimiento, la separación de los costos misceláneos no sólo -­

identifica estos aditivos, sino que simplifica el anáf isis del coljl­

ponente del costo de mantenimiento, 



Los costos de los .:irtículos misceláneos típicos son: rna -

teriales para pérdida de circulación, productos químicos usados -

en la. precipitación de sales solubles de la Formación ó de cemen­

to, 

Análisis de costos del pozo Salsomera No, 1, equipo de -­

Pémex 4024. 

Durante la perforación de1 este po:o se util i:aron tres 

sistemas diferentes de lodo de perforación, 

Primera ~tapa, lodo bentonítico de O a 111 m. 

Segunda etapa, lodo CLSE salado de 111 a 573 m, 

Tercera etapa, lodo de emulsión inversa de 573 m hasta la profun­

didad actual que es de 5085 m, 

Costos durante la primera etapa, 

Material ut i 1 iza do agua-benton ita 

Cálculo del volúmen utilizado, 

Profundidad 111 m, 

Longitud de los dril! col lar 81 m, 

Diámetro de los dril 1 col lar 9 1/2 x 3 pulgadas, 

Diámetro de la barrEfla 22 pulgadas, 

Díámetro de la tubería de perforación 5 x 4.276 pulgadas. 

Volúmen interi.or de la tubería de perforación 0.50667 

Para 1 levar a cabo el balance, se hizo un análisis de mer 

cado referi·do a los precios usuales de los productos usa.dos, 

Material 

Bentonita 

Empaque 

sacos de 50 kg. 

Precio por tonelada. 

3,200,00 



MATERIAL CANTIDAD 

Bentonita 400 sacos 

TONELADAS 

20 
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PREC 1 O 

20x3200 =$14,000 

COSTO POR METRO = 64 000 
11 1 =f576.576 

b),- CLSE salado 

MATERIAL 

Bar ita 

Pirofosfato 

Lignex 

S. Caltex 

Sosa cáustica 

Atapulguita 

MATERIAL 

Barita 

Bentonita 

Pirofosfato 

Lignex 

s. Caltex 

s. Cáustica 

Atapulguita 

EMPAQUE PRECIO POR TONELADA ·~ 
sacos de 50 kg. 8,000 

sacos de 50 kg. 16, 000 

sacos de 25 kg. 1o,200 

sacos de 25 kg. l 6, 500 

tambores de 50 kg. l 2, 600 

sacos de 50 kg. 33,600 

CANTIDAD UTILIZADA TONELADAS COSTO i 
4310 sacos 215. 5 172,400 

300 sacos 15.0 48,000 

40 sacos 2.0 106,000 

560 sacos 14.0 1,845,340 

790 sacos 19.75 2,419.375 

208 tambores 10.4 131 .040 

1400 sacos 70.0 2,352.000 

COSTO TOTAL= $ 7,074,155 

COSTO POR :METRO =· 
7' ~;j• l SS = J 12,345. 82 

c),- LODO DE EMULSI ON 1 NVERSA.- Los costos de 1 material -

util i:z:ado en este sistema se toman a partir de la fecha en que se 

comen:z:Ó a perforar con este lodo hasta el 31 de diciembre de 
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MATERIAL 

Barita 

Dri lex 

Dri lex 

Cloruro de sodio 

Cloruro de calcio 

Salmuera de cloruro 

de calcio 

Diesel m3 

Kenol-S m3 

!meo VR 
Ken-Gel 

Ken-Cal 

Kenox 

Di spers i 1 

Un i versi 1 

CANTIDAD UTILIZADA 

94025 

988.5 sacos 

520 sacos 

264 sacos 

211. 280 

1004.00 

121.400 

150 

TONELADAS COSTO ~ 

4701.260 3¡,610.000.00 

3.200 m 
3 3,4.5,000.00 

49,425 3, 113,i/5.00 

26.000 109,200.00 

13.233 291, 126.00 

211. 280 1, 383, ss4.oo 

1004.000 1, 104.400.00 

121.400 37 ,858, 590.00 

49,531 4, 772, So7 .1 o 

3, 178 920.094.00 

4.400 1, 704, 340 .oo 

129.98¡ 1 , s 1 9, ~: 1 3 . 00 

22.600 5, 7i2. 040. 00 

1.125 56,981.25 

COSTO TOTAL $ 100,019,055,91 

COSTO POR METRO= 100,019.055= 
4447 m 

Profundidad del pozo = 4447 m 

SUMA DE LOS COSTOS DE CADA ETAPA: 

Lodo bent)nítico 64,000.00 

CLSE salado 7,0i4,155.00 

lodo de emulsión in 

versa 100,019,055.91 
$1Q7,157,210.91 

22,491.35 



CONCLUSIONES 

A medida que se han hecho Intentos para perforar pozos 

más profundos y más peligrosos para mejorar la explotación -

de las formaciones productlvas,se ha esperado que el lodo de 

perforación ejecute más funciones, Para ejecutar esas funcl~ 

nes satisfactorlament~ la composición del lodo se ha vuelto 

más variada y las propiedades han llegado a ser más suscept! 

bles de controlar. il costo de mantener lodo de perforación 

efectivo,es ahora necesariamente una partida principa"r en el 

gasto total de la perforación.· 

La composición y las ;propiedades del lodo de.perforación 

son de la Incumbencia de todos los miembros de la cuadril la, 

porque afecta su seguridad y su empleo. 

Solo se puede determinar definitivamente que tan;1blen -

satisface los requerimientos que se le han asignado por ·su -

comportamlent~en el agujero ya que estos deben perforarse a 

través de un gran número de formaciones de tipas diferentes, 

por lo que varios camblosen el fluído de perforación serán 

necesarios para ajustarlo a las diversas condlcones que se -

encuentren. 
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El éxito de cualquier operación de perforac16Q: depende dlrec~ 

tamente del flufdo de perforación. En pozos profundos y costo· 

sos, todas las propiedades físicas del lodo se revisan a lnter-

valos frecuentes y también los lonesssolubles.La Ingeniería 

de lodos es la conex16n meditada de las propiedades d61 lodo con 

' la manera que se comporta y desempeña sus diversas funciones ba 

jo las condiciones encontradas en el pozo. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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SI ei lodo falla en alguna función esencial, la composlc6n se 

puede alterar para lograr el cambio necesario en las propleda-

des, siempre que se conozca la re1ación entre la función, la 

compos1~16n y las propiedades. 

El uso de los lodos de emulsión inversa se ha hecho muy im-

portantes en zonasdonde existe una contaminación muy marcada y 

en pozos profundos en donde la temperatura de fondo es muy elevada 

desplazando a los de base agua ya que estos presentan muchos pr~ 

blemas en tales situaciones. 

Los sistemas usados en la perforación de los pozos petrole­
' 

ros del PI~~. Ver., son el Dril ex y el sistema Hall lburton ya ~ 

que además de desempeñar bien sus funciones ofrecen la ventaja 

de que los productos para su formulación pueden ser obtenidos -

sin problemas. 

Quizá Ja ventaja más grande e Importante la tenga el slste-

ma Drl lex ya que es de manufactura nacional. 

SI bien, los costos en cuanto a su preparación y mantenimle! 

to son mayores en relación a otro tipo de lodo, resultan más 

eflclentes,y evitan los problemas de detener la operación de -

perforación por causa de contaminación, tuberfas pegadas, paca 

perforar formac~ones sensibles al· agua,.operaclones de repara­

ción y para perforar secciones de anhidrita y de sal, además de 

que se pueden obtener densida~es mayores que en los lodos ~e 

base agua. 
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~~ATERIALES f;E0UE:\IDOS PAlli\ PJ(EPARAR. 8BL DE SC'LlfCION DE 
CLO~V~O DE SCDIO A 60ºF. 

DEt!SIDAD 
(ppg) 

8. 33 
8.6 
8.8 
9.0 
9.2 
9,4 
9.6 
9.8 

10 

CLORU:¡o DE ~C:DIO 

( lb/bbl final) 

o 
16 
28 
41 
54 
68 
82 
95 

110 

Gasados en una pureza de 100%. 

. TABLA 5-A 
\t\l"'i·r' ' : ~ 

~~TE~IALES REQUERIDOS PARA PREPARAR 
CLC~U~O DE CALCIO A 60°F. 

DE:\Sl DAD 
(ppg) 

9.0 
9.2 
9,4 
9.6 
9.8 

10 .o 
10.2 
10.4 
10.6 
10 .8 
11.0 
11.2 
11.4 
11.6 
11.8 

CLO~U~C DE C~LCIO 
( 1b/bb1 fina 1) 

37 
48 
60 
72 
83 
95 

107 
118 
132 
143 
157 
170 
183. 
197 
210 

Basados en 95% de cloruro de ca 1 cio. 

TABLA 6-A 

AGU.\ DULCE 
(sal/bbl final) 

42 
41.2 
40.5 
40.0 
39.5 
39.0 
38.5 
38.o 
37.5 

8BL DE SOLUC 1 O!l DE 

/,GUA DUL~E 
( 9.:i l /bb 1 f i na 1 ) 

41.0 
4.0.5 
40.0 
39.7 
39.3 
39.0 
33.5 
38.0 
37. 5 
37.0 
36.5 
36.o 
35.5 
35.0 
34.0 

1 s-1 



l11:or1 EOi\DES fl SIC/,!) oc Ll\S SOLUCIONES oc CL0::11rm nr: 50010 ( d.üo s .:i úM f) 
:~ do cloruro de peso Oensid11d mol J" m9/ l 0 Punto do l'N:o; Í 1S11 
sodio por peso espoc ff i co PPO du cloruro ele cloruros conu(1luci611 tliJrosl61ic,1 

de sodio psi I 100 ft 

1.0 1.007 s .. 10 10.070 6. 110 31.0 ·13, 61l 2.0 1.014 8.46 :.:!O. 280 12.300 30.0 •13.99 3.0 I.021 f3. 5J~ 30.630 18. 580 28,9 44.30 4,0 t .029 B,59 4 t. 160 24.970 27.B 44.67 s.o t .036 8, 65 51.tlOO 31.420 26.7 •ltl. 98 6.0 I.043 8.70 65.580 :u. or,n 25.5 45.24 7.0 1. 051 8,77 73.570 44.630 24.2 45.60 8.o J.059 8.H4 84,720 51 .390 22.9 45.97 
9,0 1.067 8.90 996.030 58.250 21. 6 46.28 10.0 1.074 S.96 107 ,,100 65. 150 20.2 46.59 11.0 1.082 9.03 119.0'.!0 72.200 tS.8 46.96 12.0 1.089 9.09 130. 680 79.270 17. 3 47. 27 13.0 1.097 9. 15 l•ll.610 86.510 15.7 47.58 tt\,0 1. 104 9.21 154.560 93.760 14. 1 47.89 

IS.O 1.112 9. 28 166.800 101.180 12.4 48. 26 16.0 1. 119 9. 34 179. 0110 108. 610 10.6 48.57 17 .o ¡, 127 9.41 191.590 116.220 8,7 48,93 18.o 1.135 9,47 204.300 123.930 6.7 49. 24 19.0 1. 143 9.54 217. 170 131.740 4.6 49. 61 20.0 l. 15 1 9. 61 230.200 139. 640 2.4 49,97 21.0 1. 15fi C),ó7 243.390 J47.6nº o.o S0.28 22.0 1. 16 9,75 256.%0 155.fl o -2.5 50,70 23.0 1.176 9 ,81 270.480 t64.0il0 -5.2 5 l.01 24.0 ¡, 184 9.88 284. 160 172.380 -1.4 5 t.38 25.0 l. 193 9.96 298.250 180.920 -13.3 51.79 26.0 ¡, 20 t 10.02 312.260 189.420 -27.9 52. 10 
'Tf11 •,: f\ 1\ .. µ 

TABLA 7-i\ 0 f.\iligr¡¡mos por 1 itro pu .. Jun convurtirsu 1.1 pnrteu por millón (pp1n), Jiviclio11do 1119/ J por ol puso uspocffico, 

líl rolaci6n 011t1•e mg/t do cloruro Jo sodio y 1110/l <lo clorwos 
mo/l cle cloruro de sodio "'mo/1 du cloruros x t.649 

es 1 a a 1 011 i 011to1 

1119/I ele cloruros "'mo/t de cloruros do 11o<lio x 0,06066 

V1 
m 
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Manual Drllex. 

Area de expforac15n 

Drll de México S.A. 
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