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r.- rNTRODUCcroN. 

El presente trabajo es, principalmente, una guía de referencia 
para la preparación, control y mantenimiento de los fluidos de 
perforación (conocidos como emulsiones inversas). Si usted tiene 
un conocimiento escaso o nulo de la industria de perforación, 
pueden presentársela dificultades en la comprensión de los 
conceptos y técnicas que en él se discuten. 

Es por ello que se dedica el capitulo II (Generalidades) a dar un 
tratamiento introductorio, acerca del equipa·, técnicas y 
nomenclatura asociados con los métodos de perforación de pozos. 

La información discutida en este capitulo proveerá los 
fundamentos para el estudio de los fluidos de perforación, 
presentando en términos generales la descripción de las 
emulsiones inversas, sus principales usos, caracter1sticas, 
ventajas y desventajas, asimismo se hace mención de los 
ingredientes y aditivos empleados en la preparación de dichos 
fluidos (capltulos II y III). 

En cuanto a la parte experimental que se presenta, ésta tiene la 
finalidad de dar a conocer la influencia de la dolomita en los 
fluidos de perforación base aceite, al incluirla como un 
componente más en la formulaci6n de las emulsiones inversas. 
Mediante el trabajo experimental se tratará de comprobar si eJ 
calcio contenido en la dolomita es suficiente para formar el 
jabón correspondiente que ayude en la emulsif icación de los 
sistemas en cuestión. 
Como hipotesis podemos decir que 
dolomita al ser combinado con 
fluido deberá dar estabilidad a la 

el calcio proveniente de la 
los aditivos agregados en el 
emulsión. 

En el capitulo IV se hace referencia a la caracterización f 1sica 
y qu1mica de la dolomita, que incluye tanto su estructura 
cristalina como su composición qu1mica. En cuanto a su 
distribución geográfica dentro de la República Mexicana, los 
principales proveedores, su valor, producción, importaciones y 
exportaciones, se dan los datos más recientes encontrados en los 
diferentes centros de información estadlstica en el capitulo V. 



El procedimiento experimental seguido en este trabajo, el método 
y la formulación para la preparación de las muestras estudiadas 
así como las precauciones seguidas durante la experimentación y 
la obtención de los resultados se dan en forma detallada en el 
capl tul o vr. 

Uno de los objetivos perseguidos en este trabajo es el estudiar 
si existe la reacción entre los ácidos grasos y el agente 
alcalinizante en presencia de la cal (que provee la dolomita), lo 
cual al ocurrir en forma total nos proporcionará una estabilidad 
en la emulsión. 

La teor!a sobre emulsio~es inversas, la experimentación, el 
estudio de mercado de la dolomita y el resto del contenido que se 
presenta, forman en conjunto el marco teórico introductorio al 
estudio de los fluidos utilizados en la perforación, terminación 
y reparación de pozos petroleros, que forman en la actualidad las 
bases de la industria petrolera, la cual ha logrado tal 
desarrollo que está situada como uno de los negocios más 
importantes en el mundo, casi incomparable en dimensiones, 
complejidad y extensión geogr~fica. 

Esta industria se ocupa de encontrar, producir, procesar y vender 
dos de las materias primas básicas de cualquier economía: el 
petróleo y el gas natural. 

Aún sin contemplar todos los factores que intervienen en la 
perforación de pozos, ya que por ser un campo tan amplio, resulta 
muy dificil exponer dichos factores en un solo trabajo; se ha 
hecho lo posible para que el material y las recomendaciones 
contenidas en esta tesis reflejen los progresos más recientes en 
el campo de la perforación. 

NOTA: Para un estudio más amplio sobre los temas que se tratarán 
aqu!, se recomienda consultar la bibliografla que aparece al 
final de este trabajo. 
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II.-G E N E R A L I D A D E B 

II.1 PLUIDOB DE PERPORJ\CION. 

Una vez que se analiza cierto lugar y se conoce la posibilidad 
de que encoQtrernos petróleo en dicha zona (bajo la superficie), 
la ünica forma de verificar la existencia de petróleo y luego 
extraerlo es perforar en ese sitio un pozo en su búsqueda. Con 
pocas excepciones, todos los pozos petro11feros perforados hoy en 
d1a se hacen por el método rotatorio. 

El método rotatorio de perforación se distingue por dos factores 
importantes: 

1.- El trépano rota contra el fondo del pozo, creando el 
agujero. 

2. - Se hace circular un fluido hacia abajo por la sarta de 
perforación a través del trépano y, finalmente, hacia arriba 
por el espacio anular. 

El sitema rotatorio se basa en el hecho de que a un elemento 
cortante llamado barrena se le aplica un movimiento circular y 
dándole peso tritura la roca que le opone resistencia. Los 
recortes producto de la perforación son acarreados al exterior 
por la circulación de un fluido capaz de mantenerlos en 
suspensión. 

Con base en lo anterior, en el sistema rotatorio existen dos 
movimientos; uno es el movimiento de la herramienta y tuber1as, 
tanto rotatorio como vertical y el otro es el de la circulaci6n 
del fluido de perforaci6n. Asimismo existen partes del equipo que 
son exclusivas para cada una de las operaciones y otras que son 
útiles para ambas, pero en general las partes principales del 
equipo se pueden dividir en dos grupos: 

l.- Equipo de maniobras. 

2.- Equipo de circulación. 



El equipo de circulación tiene como parte fundamental la unidad 
de bombeo, ésta es la que establece el ciclo de recirculación del 
fluido con que se perfora. Para establecer la circulación, las 
bombas hacen succi6n directamente de las presas de lodo y envian 
el fluido, por el interior de la flecha a la tuber1a de 
perforación, pasando por la barrena donde se inicia el viaje de 
retorno por el espacio anular, formado por la tuber1a de 
perforación y la pared. Posteriormente, por medio de la linea de 
salida, se envia el fluido a la malla vibratoria, en la cual se 
separan los recortes acarreados por el fluido, el cual por medio 
de canales llega a la presa de tratamiento qu1mico, que esttt 
comunicado en la parte inferior con la presa de succión, donde se 
vuelve a iniciar el ciclb de bombeo. 

La discusión en este trabajo est& centrada en el papel de ese 
fluido de circulación, que recibe usualmente el nombre de "lodo", 
además de las funciones que normalmente desempeña; las 
propiedades que ayudan al cumplimiento y logro de esas funciones, 
y los posibles factores colaterales indeseables que conviene 
minimizar. 

Lodos de aceite. 

Un lodo de aceite se define como aquel cuya fase continua es 
aceite al igual que su filtrado, el término emulsión inversa se 
usa para distinguir al tipo de lodo base aceite que contiene más 
del 5 \ de agua en volumen y cuya fase discontinua esta compuesta 
por agua emulsif icada. 

su largo periodo de estabilidad y su no conductividad los hace 
utilizables en la terminación y reparación de pozos, asi como er. 
programas de reducción de corrosión. 

cabe aclarar que ningún sistema de lodo de ·perforación llenarll 
los requerimientos para todas las perforaciones; con un lodo bas~ 
aceite, las condiciones de perforación dictar~n las propiedade~ 
de dicho fluido y las caracteristicas necesarias, la aplicaclór 
apropiada es la clave para una exitosa economia, del uso de este 
lodo. 
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rrr.2 DEFXNXCXONES. 

Emulsión: 

Es la dispersión de un liquido en el seno de otro liquido con el 
cual no es miscible. En esta dispersión, la fase interna o 
dispersa se encuentra en forma de gotas finamente divididas y 
distribuidas dentro de la fase externa, que generalmente define 
alguna de las propiedades de la emulsión tales como: 
solubilidad, pH, coloración, conductividad, etc. 

En la def inici6n anterior es necesario distinguir claramente cada 
una de las dos fases presentes en la emulsión. La fase que se 
encuentra en forma de gotas se llama fase dispersa, discontinua o 
interna; en tanto que la fase en la cual las gotas microscópicas 
se encuentran envueltas, se denomina fase continua o externa. Asl 
definiremos dos tipos de emulsiones: 

Emulsión Directa (Aceite en aqua) 

Es aquella cuya fase continua es agua o un electrólito y la fase 
dispersa un aceite o mezcla de aceites, agentes emulsif icantes y 
aditivos especiales para impartir a la emulsión ciertas 
propiedades deseables, tales como reductores de filtrado, 
viscosificantes, densificantes, gelantes, etc.; este tipo de 
emulsiones se caracterizan por comportarse de acuerdo con las 
caracter1sticas del agua (que es la fase continua), puesto que 
son i6nicas, disuelven sales hidrosolubles, con bajo valor de pH 
y de bajo valor dieléctrico; es decir se comportan como 
electr6li tos. 

Emulsión Inversa (Agua en aceite) 

Es aquella formada con aceite como fase continua y agua o 
salmuera como fase dispersa y un agente tensoactivo, además de 
algunos aditivos como viscosificantes, reductores de filtrado, 
gelantes, densificantes, etc., se comportan en función de su fase 
continua, es decir como aceites, por lo que son fluidos no 
iónlcos de alto valor dieléctrico, disuelven materiales 
llposolubles como grasas, asfaltos, aceites pesados, etc. pero no 
disuelven sales hldrosolubles, ni dispersan sólidos 
hidrodlspersables, como las gomas, pol1meros, arcillas, etc. 
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En las emulsiones inversas el aceite empleado como fase continua 
se encuentra presente en una concentración que varia del 70 al 
90% en volumen de la fase liquida. Nótese que a mayor relación 
de aceite-agua la emulsión se torna m~s delgada (grado de 
fluidez). 

En la mayoría de las emulsiones de uso coman en la industria, el 
aceite es la fase dispersa y el agua es la fase continua, sin 
embargo, en las emulsiones inversas se tiene el caso contrario. 

Lo anterior se logra con la adición de un emulsifícante adecuado 
al tipo de emulsión, el cual tiene como función principal 
disminuir la tensión interfacial y evitar que las particulas 
dispersas se aglutinen y formen una sola fase. Esto, debido al 
envolvimiento de las gotas de la fase dispersa con el 
emulsificante, formando una pel1cula fuerte y vigorosa. 

Con el objeto de formar emulsiones estables, las particulas del 
emulsificante deben ser ligeramente humectadas en aceite y 
ligeramente humectadas en agua, de tal forma que permanezcan 
parcialmente miscibles en cada una de las fases. En algunas 
ocasiones, se forman emulsiones estables sin la presencia de un 
tensoactivo; esto se logra mediante la adición de s6lidos 
finamente divididos, los cuales son absorbidos en la interfase 
aceite-agua. Dependiendo del tipo de emulsión se pueden emplear 
materiales tales corno: arcillas, carboximetilcelulosa de sodio 
{CMC), almidón u otros materiales coloidales, en los cuales la~ 
particulas sólidas rodean a las gotas dispersas, formando un,, 
pel1cula fina la cual previene su choque o coalescencia. EstoE 
s6lidos son conocidos como emulsif icantes mécanicos porque ne 
reducen la tensión interfacial. 

cal viva: 

Se entiende por cal viva el producto de la calcinación de líi 
piedra caliza (Caco3 ) , la mayor parte de la cua 1 es óxido ch 
calcio, su color es blanco de intensidad variable dependiendo dt 
la pureza qu1mica. 

contenido Disponib1e de Cal (COC) 

El contenido disponible de cal, es la cantidad de mezcla d< 
ca (OH) 2 y cao, expresado en términos de cao, que contiene um 
muestra de cal dada. 
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Dureza Total. 

El agua que contiene una gran cantidad de sales de ca++ y Mg+~, 
se denomina "A.GUA DURA". La evidencia comün de la dureza del 
agua es la dificultad de producir espuma con un jabón. En muchos 
campos petroleros, el agua de que se dispone para su uso en 
fluidos de perforación y otros usos es muy dura. Las arcillas de 
perforación como lo es la bentonita (en este estudio utilazaremos 
dolomita) presentan bajos rendimientos cuando son mezcladas con 
agua dura. Mientras más dura es el agua, se requerirá de mayor 
cantidad de bentonita para obtener ciertas propiedades de 
viscosidad. En casos extremos se ha encontrado económico tratar 
el agua quimicamente antes de usarla para preparar o acondicionar 
el fluido de perforación. Frecuentemente sin embargo, hay 
posibilidades de seleccionar alguna de 2 6 más fuentes de agua; 
existiendo la necesidad de efectuar algunas pruebas de análisis 
qu1micos para seleccionar el agua que tenga la menor dureza. La 
mayor1a de las personas que están familiarizadas con la 
perforación de pozos petroleros, saben de los efectos que tienen 
sobre el lodo las formaciones de anhidrita o yeso en la 
perforación. El calcio se integra al lodo resultando en altas 
pérdidas de agua y en la generación de geles progresivos. Por 
ello es necesario efectuar determinaciones del contenido de sales 
de ca++y Mg++ que se integran al lodo con la finalidad de 
explicar el comportamiento del fluido mismo y poder dar el 
tratamiento qu1mico correspondiente, a fin de minimizar los 
efectos nocivos sobre el fluido de perforación. cabe mencionar 
que las sales de ca++ en ocasiones son adicionadas al fluido de 
perforación como parte misma de la formulación, tratamiento o 
para realizar alguna operación especial como la de colocación de 
un tapón de cemento, ya que favorecen el fraguado de este último. 
También es común encontrar flujos de agua salada de la formación 
hacia el pozo conteniendo cantidades apreciables de sales de ca++ 
y Mg++. 

Dureza Parcial 

cuando la determinación de iones calcio y magnesio se efectüa 
simultáneamente se le denomina dureza total y cuando el ca++ se 
determina por separado se denomina dureza parcial, ambas 
determinaciones se logran ut:i.lizando una solución amortiguadora y 
un indicador espec1f ico para cada caso. 



rr.3 PROPrEDADEB y CARACTERIBTrCAB DE LAS EMULBrONEB rNVERBAS. 

Las emulsiones de acuerdo con su aplicación en los diferentes 
campos de la ingeniería, pueden tener diversas composiciones y 
propiedades especificas. 

En la ingeniería petrolera, especialmente en las operaciones de 
perforación, reparación y en la terminación de pozos petroleros, 
la aplicación de las emulsiones juega un papel muy importante 
para la optimización de tales operaciones. 

Debido a la importancia que tiene la emulsión inversa, deben 
tomarse en cuenta las ventajas y desventajas que guarda con 
respecto a la emulsión directa; ya que es necesario conocer sus 
propiedades para su buen manejo, preparación y mantenimiento por 
la estrecha relación con su costo, limpieza, seguridad e higiene. 

Caracterización de las emulsiones inversas. 

a) Apariencia.- No es más que la coloración que toma la 
emulsión, la cual puede ser desde un blanco lechoso hasta un 
gris translúcido. La apariencia está definida por el tamaño 
de la part1cula de la fase dispersa, la diferencia en el 
Indice de refracción de las dos fases y de la pr.esencia de 
sólidos. 

b) Viscosidad.- Generalmente está determinada por la fase 
externa, la cual puede ser desde un fluido delgado ha~ta 
pastas espesas o gelatinosas y, pueden exhibir tixotropia o 
dilatación. 

la viscosidad de la emulsión esta influenciada por: 

1.- La relación de volumen de las fases. 
2.- Tamafio y distribución de las partlculas. 
J.- Acción del tiempo. 

La viscosidad puede ser reducida al incrementar la concentración 
de la fase externa, en tanto que puede ser incrementada por la 
adición de materiales o aditivos, siempre y cuando sean 
compatibles con el agente emulsificante. 

* ver página 23 fluidos tixotrópicos 
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La viscosidad de las emulsiones inversas se incrementa debido a: 

1.- Adición de espesantes (como gelificantes de aluminio). 
2.- Aumento de la proporción de la fase interna (mayor de 50\ en 

volumen); presentando amontonamiento de las part1culas en la 
fase dispersa. 

3.- Reducción del tamafio de las part1culas o agrupación de las 
part1culas existentes. 

4.- Incorporación de part1culas finas aereadas como tercera 
fase. 

e) Estabilidad.- Los fabricantes informan sobre la estabilidad 
de las emulsiones inversas al venderlas. As1 una emulsión 
mantendrá sus caracteristicas durante un periodo de tiempo 
razonable tales como:. apariencia, tamai\n y distribución de 
las part1culas de la fase dispersa, olor, etc .• La 
estabilidad puede ser determinada por la prueba de 
aceleración en la centrifuga. 

La estabilidad de una emulsión es 
temperatura (ebullición, calentamiento, 
enfriamiento de la emulsión hasta que 
congela causa su separación. 

afectada por la 
congelamiento). El 
la fase acuosa se 

El congelamiento lento es más dafiino a las emulsiones 
inversas que el congelamiento brusco, ya que los cristales 
l~rgos de hielo se forman durante el congelamiento lento. 
La resistencia al congelamiento puede ser incrementada por 
el uso de un aditivo soluble en agua que aumente el punto de 
congelación de la fase acuosa. 

d) Tamaño y distribución de las particulas. El tamaflo y 
distribución de las partículas de la fase dispersa 
generalmente se encuentra en un ámbito de 0.25 a 0.1 micras, 
siendo una función del método de preparación, tiempo de 
agitación, diferencia de viscosidades de las fases, tipo y 
cantidad del tensoactivo empleado entre otras. 

A altas concentraciones de emulsificante las emulsiones 
requieren un esfuerzo mecánico moderado. De ah1 que el 
tiempo y tipo de agitación sea determinante del tamaño de 
las gotas de la fase dispersa. En una emulsión las 
partlculas grandes tienen mayor tendencia a juntarse o 
coalescer afectando a la estabilidad. 
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Sin embargo, la coalescencia puede ser retardada por la 
adici6n de un emulsificante adecuado, el cual proporciona 
una protección de acción coloidal o, por medio de un 
incremento en la viscosidad de la fase continua y agitación 
mecánica. 

•) Tensi6n superricJ-al. - Se define como la fuerza que actúa a 
lo largo de 1 cm de superficie de un liquido simple (de una 
sola fase) • Los fenómenos asociados con tensión superf lcial 
tales como capilaridad, se conocen desde hace muchos años. 

Además, se sabe que existen fuerzas de atracción (Fuerzas de 
Van der Walls) entre las moléculas, las cuales son 
responsables de la no linealidad de la sustancia en forma 
gaseosa. Estas fuerzas s6lo actúan en la fase llquida, ya 
que el gas verdaderamente ideal no tiene la posibilidad de 
l~cuefacción. 

En el liquido, las moléculas que lo forman se encuentran tan 
cercanas que, el efecto de las fuerzas de atracción es 
considerable. Estas fuerzas de atracción, deben ser muy 
grandes para mantener unidas en forma de gotas liquidas las 
moléculas y evitar que se escapen en forma de vapor. 

f) Tensión intertacial. - Es la fuerza que actúa a lo largo de 
la superficie entre dos liquides inmisclbles al ponerse en 
contacto o entre la superficie de un líquido y un sólido. En 
la teoria de las emulsiones esta propiedad de tensión 
interfacial es de gran importancia y se presenta como una 
barrera interpuesta entre dos liquidas de espesor muy 
pequeño. 

Cuando dos liquidas inmiscibles se ponen en contacto resulta 
una interfase. Las fuerzas de atracción que operan sobre las 
moléculas en la interfase son diferentes a las que actúan 
sobre una superficie simple (tensión superficial) e 
indudablemente, en la interfase entre dos liquides actúan 
las fuerzas de Van der Walls. Sin embargo, este factor de 
atracción será diferente en orden y magnitud de acuerdo con 
la cantidad de moléculas existentes. si se presentara un 
desequilibrio de fuerzas entre las moléculas ocurriria una 
separación de las fases o cualquier otro efecto fisico
qulmico adverso a la estabilidad de la emulsión. 
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g) Balance Hidrofilo-lipotilo (HLB).- El balance hidrofilo
lipófilo, es una expresión de la atracción relativa 
simultánea hacia el agua y el aceite de un emulsificante (o 
hacia las fases del sistema de emulsión considerado). 

El HLB se determina por la composición química y grado de 
ionización de un emulsificante dado. por ejemplo, el 
monoestearato de propilenglicol ·puro tiene bajo HLB 
(altamente lipófilo), un monoestearato de poliexietileno de 
cadena larga tiene un elevado HLB (hidrófilo) y el estearato 
de sodio que tiene un elevado valor de HLB (altamente 
hidrófilo) . 

El HLB de un emulsificante determina el tipo de emulsión que 
tiende a ser formada. Sin embargo éste no determina la eficiencia 
del emulsificante, sino sólo es una indicación de las 
caracter1sticas de comportamiento. As1, emulsificantes con 
valores bajos de HLB tienden a formar emulsiones de agua en 
aciete (emulsiones inversas). En la Tabla 1, se muestran los 
ámbitos de los valores de HLB de algunos componentes de las 
emulsiones inversas. 

TABLA I.-AMDITO DE LOS VALORES DEL BALANCE HIDROFILO-LIPOFILO 
(llLB) Y SUS APLICACIONES. 

AMBITO APLICACION 

7-9 AGENTES HUMECTANTES. 

8-lJ EMULS!f'ICANTES (E.DIRECTAS) 

1J-15 DETERGENTES. 

15-18 SOLUBILIZANTES. 

11 



II.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS EMULSIONES INVERSAS. 

Principales ventajas de las emulsiones inversaa.C7 > 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

j) 

Evitan el daño a la formación, debido a que previenen la 
hidratación de las formaciones arcillosas ( lutitas), 
atravesadas durante la perforación. 

Las emulsiones inversas son muy estables a altas 
temperaturas y no son afectadas por la anhidrita, sal o 
cemento; sin embargo son afectadas en gran medida por el 
agua de formación y los gases ácidos, los cuales son sus 
principales contaminantes. 

Por ser fluidos muy estables requieren de poco tratamiento 
en condiciones normales de uso. 

Con las emulsiones inversas pueden atravesarse prácticamente 
todas las formaciones durante la perforación de un pozo 
(todas las etapas), es decir, desde el inicio hasta la 
terminación del pozo. 

Disminuyen la pérdida del filtrado, debido a que la fase 
cont1nua es aceite, el filtrado serS prácticamente puro 
aceite, lo cual evita problemas de estabilidad del agujero. 

Proporcionan una muy buena lubricación, lo que genera que al 
reducir la fricción, dan una indicación verdadera del peso 
de la sarta de perforación en el fondo. 

Hacen que las paredes del pozo sean resbaladizas, con lo que 
se reduce la posibilidad de una sarta aprisionada. 

Aumentan la vida de la barrena y herramientas que forman la 
sarta de perforación, al reducir la fricción. 

Ahorran energ1a y reducen la torsión por su alto grado de 
lubricación, ahorran tiempo de funcionamiento del equipo. 

Mejoran la uniformidad de calibre del pozo; aumentan la 
velocidad anular del lodo debido a la menor cantidad de 
lavados. 
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k) Son malas conductoras de la electrici~~ü. 

1) Ayudan a proteger la zona productiva, debido a que el 
filtrado es propiamente aceite (que no dafia la formaci6n), y 
no permiten que el agua entre en contacto con la formación. 

m) Debido a que el aceite es menos denso que el agua, permiten 
manejar fluidos de baja densidad. 

n) Permiten trabajar eficientemente a temperaturas y presiones 
elevadas. 

Principales desventajas da las emulsiones inversas: 

a) En la preparación de estas emulsiones se requiere aceite 
diesel, aceite crudo o una mezcla de ellos, lo que implica 
riesgo en su manejo por su alta inflamabilidad. 

b) Son lodos costosos 
aditivos quimicos 
mantenimiento. 

por la gran 
empleados 

cantidad 
en su 

de productos y 
preparación y 

c) Son contaminantes del medio ambiente por lo que se tiene la 
necesidad de utilizar aceites minerales que reemplacen a los 
aceites crudos (o diesel), empleados en la fase externa en 
estos lodos o bien se requiere de un medio apropiado para su 
transporte y desecho. 

d) Pueden ser diluidas en aceites o en disolventes, lo que 
ocasionar1a un cambio en la relación aceite-agua en la 
composición de la emulsión. 

e) Debido a la considerable cantidad de diferentes ingredientes 
(emulsificantes, humectantes, aditivos, etc.) que es 
necesario agregarles, éstos resultan en un costo 
relativamente alto en su preparación y mantenimiento durante 
su uso. 

f) Se requiere de dispositivos especiales para su preparación y 
mantenimiento, lo que genera altos costos. 
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XX.5 XNGREDXENTEB Y ADXTXVOB. 

Son todos aquellos materiales o componentes de la emulsión, los 
cuales cumplen con una función especifica de acuerdo con las 
necesidades y requerimientos de uso de dicha emulsión. Dentro de 
éstos se pueden incluir los ingredientes y aditivos tales como 
emulsificantes, gelantes, viscosificantes, dispersantes, 
reductores de filtrado, espumantes, densificantes, humectantes, 
etc., todos ellos considerados dentro de la clasificación de 
agentes tensoactivos. 

Tensoactivos. 

Se define como una pellcula que busca una interfase y tiene la 
habilidad de disminuir la tensión superficial y la tensión 
interfacial, reduce la cohesión de la fase interna, impidiendo 
asf. la coalescencia de la fase dispersa y mejorando la 
estabilidad o dispersión de la emulsión. 

Los tensoactivos tienen la capacidad de disminuir la tensión 
interfacial entre un liquido en contacto con un gas, entre dos 
liquidas inmiscibles o entre un liquido y un sólido, además de la 
capacidad de cambiar los ángulos de contacto. Por la naturaleza 
iónica del grupo de la molécula soluble en agua, los tensoactivos 
se clasifican en cuatro grupos principales: 

a) Aniónir.:os.-

Son los formados por moléculas orgánicas cuyo grupo soluble en 
agua, está cargado negativamente corno se muestra en la f ig. 1, 
(donde M+ representa un ion positivo como Na+). como ejemplo de 
ellos están los sulfatos de la forma R-OS03, fosfatos como 
R-OP03; donde el radical R representa el grupo soluble en aceite; 
siendo los más comunes los sulfatos. 
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b) catiónicos.-

Son moléculas orgánicas del tipo de las aminas, cuyo grupo 
soluble en agua es positivo, como se muestra en la fig. 2, (donde 
X representa el ion negativo como e- compuesto por aminas). 

e) No r6nicos.-

Son los que no se ionizan (fig.J) y contienen grupos solubles en 
agua como los pol1meros de óxido de etileno o de propileno. 

d) Anfóteros.-

Son moléculns cuyo grupo soluble en agua puede estar cargado 
positivamente, negativamente o sin carga. Estos sólo dependen del 
pH del sistema como se muestra en la fig. 4. 

Agentes Hwnectantes. 

La humectación es el proceso por el cual una fase fluida es 
desplazada parcial o totalmente de la superficie de un sólido por 
otra fase fluida. La función principal de los agentes 
humectantes es reducir la tensión superf icia 1 del agua, o la 
tensión interfncial entre el agua y otra superflcie (s6lido
llquido, liquido-gas, 11quido-11quido) para mantener la 
estnbilidad de la emulsión. 

Estos agentes contienen dos grupos, uno polar o hidrófilo y otro 
no polar o llp6filo. El agente humectante no siempre produce la 
misma actividad para todas las emulsione~, sino que su actividad 
varia dependiendo del tipo de éstas es decir, varia de un sistema 
~ otro. 
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1 

Ej: CHJ(CH2)16COO-Na+ 

Estearato de Sodio 

Fig.1 TENSOACTIVO ANIONICO 

G:-) ___. Ej: CHJ(CH2)11NHJ+Cl-

Cloruro de laurilamina 

Fig.2 TENSOACTIVO CATIONICO 

C,,__) ___. l ~?i~(C1!2)7C6H4(0CH2CH2)BOH Oxidas de polietileno 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Fig. 3 TENSOACTIVO NO IONICO. 

M' 
M+ = S4Ca2C6Hl2N4.lOH20 

X~ 

X- ClCH2CH2Cl 

Fig. • TENSOACTIVO ANFOTERO. 
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Otra de las funciones de los agentes humectantes en las 
emulsiones inversas es evitar que los sólidos sean humectados por 
el aqua. Sin embargo, estos aditivos también actúan como 
dispersantes ya que son capaces de reducir la viscosidad del 
sistema¡ permitiendo con ésto manejar emulsiones de alta 
viscosidad y con un alto contenido de sólidos, con propiedades 
reológicas m5s bajas. 

EHULBIFICANTEB. 

Los agentes emulsificantes, se usan principalmente para formar 
emulsiones y son también llamados surfactantes o tensoactivos. 

Sin embargo, difieren en suS propiedades fisico-qu1micas y son 
básicamente de tipo iónico y no lónico, basados en el HBL 
requ~rido. En sistemas de emulsión más estables, se combinan dos 
o más emulsificantes teniendo una proporción de tendencia 
hidrófila y otra lip6fila. Sólo en casos relativamente raros, un 
sólo ernulsificante es apropiado con el HLB necesario. 

Por lo general, los agentes emulsificantes que intervienen en la 
preparación de las emulsiones inversas, utilizadas en la 
perforación de pozos petroleros, son sales cálcicas de ácidos 
grnsos (derivados del ácido oléico) y de los ácidos de alquil 
aril sulfonato, los cuales en ocasiones se mezclan con otros 
tensoactivos; perfectamente no iónicos. Esto permite obtener las 
caracter1sticas deseadas o ajustar los valores del HBL que 
requiere el aceite de la fase continua de la emulsión. Sin 
embargo, un determinado emulsificante puede formar una emulsión 
estable con cierto tipo de aceite, mientras que con aceite de 
otro tipo puede ser no estable. 

En la actualidad, existen en México sistemas de emulsión inversa 
que en su formulación se mezclan con ácidos grasos, y se 
transforman en su respectiva sal cálcica por la adición de cal 
viva, obteniéndose de esta manera jabones cálcicos. 

Es necesario cu.idar que la reacción entre lcb ácidos grasos y el 
agente alcalinizante se realice totalmente ya que en algunas 
ocasiones es inevitable agregar un excedente de cal. Para lograr 
este propósito en algunas ocasiones se agrega de 10 a 12 veces la 
cántidad m1nima necesaria, debido a la baja solubilidad de la cal 
en el aceite y en el agua. La estabilidad de la emulsión asl 
formada será una función de la reacción total de los aditivos. 
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Algunos agentes emulsificantes ya vienen en forma de sal cálcica 
(jabón cálcico), como los sistemas a base de 
dodecilbencensulfonato de calcio, en los cuales se anula la 
adición del agente alcalinizante para la formación de jabones 
cálcicos. Sin embargo, en algunos casos se le agrega una cierta 
cantidad de agente alcalinizante sobre todo cuando existe 
presencia de contaminantes como son los ~cides grasos y los gases 
ácidos (C02 y H2S) para mantener a la emulsión bajo propiedades 
adecuadas. 
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r:n.- USO DE LAS l!JMULSIONES INVERSAS EN LA PERl'ORJ\CXON DE 
POZOS PETROLEROS. 

Reoloqía de los fluidos de partoraci6n.1 2 l 

Uno de los temas que ha cobrado m~s importancia en las 
operaciones de perforación, terminación y reparación de pozos es 
la reolog1a de los fluidos de perforaci6n, debido al 
comportamiento que presenta el flujo de dichos fluidos a tráves 
de los conductos circulares y los espacios anulares, en los 
pozos. En este cap1tulo nos ocuparemos de la reologia básica en 
los fluidos de perforación. 

Las caracteristicas reol6gicas y de flujo de los fluidos deberén 
ser perfectamente definidas, a fin de diseñar de manera apropiada 
los requerimientos de potencia hidráulica necesaria para 
circularlos. Este disefio estará limitado por las características 
de la zona a perforar y de los problemas que ésta presente. 

En el diseño de sistemas de fluidos de perforación y en el 
comportamiento de flujo de los mismos a diferentes condiciones, 
ast corno el efecto que sobre éstos tienen los contaminantes se 
necesitará realizar un estudio reol6gico que nos permita tener 
una mayor comprensión de las propiedades y comportamiento del 
fluido, ante diversas condiciones. 

Dos conceptos muy importantes en la reo logia de los fluidos de 
perforación son: 

a) La tensión de corte 

b) La velocidad de corte. 

Estas dos son propiedades físicas abstractas que están 
relacionadas con la deformación de la materia, por lo que es 
esencial tener cierta comprensión de estos conceptos, puesto que 
las propiedades de flujo de un lodo dependen de la relación que 
existe entre la tensión de corte y la velocidad de corte de ese 
lodo, la reoloqia es el estudio de esa relación. 
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Viscosidad. 

Es una medida de la resistencia interna que presenta un fluido al 
flujo. Generalmente se define en la siguiente forma: 

donde: 

r ,,. 

14 viscosidad efectiva, o absoluta. 
Ü = esfuerzo de corte. 
·¡f = velocidad de corte. 

Velocidad de corte. 

Es la velocidad a la cual una partícula de fluido está 
desliz~ndose cerca de otra part1cula y dividida entre la 
distancia existente entre ambas partlculas. Este es el gradiente 
de velocidad del fluido, como ejemplo, considérense dos placas 
planas paralelas y separadas entre s1 1.0 cm llenando el espacio 
entre las placas con un fluido. Si la placa inferior se fija 
mientras la placa superior se desliza a una velocidad de 
1. O cm/s, se encuentran las velocidades indicadas en la fig. 5 
dentro de la capa de fluido. El fluido que está muy cerca del 
fondo de la placa, está casi sin movimiento mientras que el 
fluido que se encuentra cerca de la placa superior está 
moviéndose casi a 1 cm/s. En la parte media de las dos placas, la 
velocidad del fluido es el promedio, es decir, o.5 cm/s. 

El gradiente de velocidad es la rapidez de cambio de la velocidad 
(v) con respecto a la distancia a la pared (h) . Para el caso de 
la figura 5, se divide el cambio en velocidad entre la distancia 
para obtener la velocidad de corte. Un gradiente de velocidad 
tendrá unidades de L/tiempo, siendo s-1 las unldndes de velocidad 
de corte. Por lo tanto la velocidad de corte obtenida en los 
viscoslmetros de cilindros concéntricos, usados en los fluidos 
de perforación, es análoga a la velocidad de corte en la tubería 
o espacio anular en el campo. 
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Tensión de corte. 

Este esfuerzo está relacionado con la fuerza requerida para 
mantener el flujo de algt1n fluido en particular. Es la fuerza 
por unidad de área y puede también ser considerado como un 
momento de flujo (Flux) a través de un Area dada. Supóngase, en 
el ejemplo de las placas paral;[las f ig. 5, que una fuerza de 1 
dina fue aplicada a cada cm • La misma fuerza en sentido 
contrario se necesitarla en la placa inferior para mantener!~ sin 
movimiento. El mismo esfuerzo de corte de 1 dina/cm se 
encontrar1a a cualquier nivel en el fluido, el esfuerzo de corte 
se expresa matemáticamente como : 

donde: 

F fuerza. 

F 
u 
A 

A área de la superficie sujeta a esfuerzo. 

El esfuerzo de corte y la velocidad de corte son dos cantidades 
básicas involucradas en el deslizamiento (cortante) o flujo de un 
fluido. La velocidad de corte está relacionada con la velocidad 
de movimiento y el esfuerzo de corte con las fuerzas que están 
siendo transmitidas sobre el fluido y de una parte a otra del 
mismo. 

F1uidos Newtonianos. 

son aquellos fluidos cuyo comportamiento reológ;;,co puede ser 
descrito de acuerdo con la ley de viscosidad de Newton, según la 
cual los fluidos exhiben una proporcionalidad directa entre la 
tensión de corte y la velocidad de corte que pres,~nta cierto 
fluido. 

El modelo propuesto por Newton, representa a los fluidos ideales; 
y caracteriza a aquellos fluidos cuya relación entre la velocidad 
y la tensión de corte es lineal, como se ilustra en la figura 6. 
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Zmportanaia 4• la reolog1a 4• lo• rlui4o• 4e perroraci6n. 

La reologla de los tluidos de perforaci6n es importante para 
determinar: 

a) Las pérdidas por fricci6n en la tuber1a o espacio anular. 
b) Los incrementos de presi6n hidrost6tica en el fondo del 

agujero al meter o sacar la tuber1a de pertoraciOn. 
e) La densidad equivalente de circulaci6n del fluido de 

perforaci6n. 
d) Estimar el grado de erosi6n del agujero. 
e) Estimar la eficiencia en la limpieza del agujero. 
f) Estimar la velocidad del fluido en las toberas y las 

pérdidas por fricci6n en éstas. 

r Placa en movimiento v- 1.0 cm/s 
---> - -

1 Gradiente de velocidad 
1.0 cm 

de velocidad. 

[ 
Placa estacionaria v-o. 

rxa. 5 P1aca• paralela• (una en movimiento y la otra 
eatacionaria) que mu••tran la velocidad de corte a la que •• 

encuentra aometido un rluido, dentro del espacio que la• ••para. 
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La constante de proporcionalidad, conocida como coeficiente de 
viscosidad o simplemente viscosidad, es suficiente para describir 
el comportamiento de flujo de estos fluidos. 

Algunos ejemplos de fluidos Newtonianos lo son todos los gases, 
liquidas de moléculas no elongadas y suspensiones 
pseudohómogeneas de part1culas esféricas en gases o liquidas. 

Fluidos NO Newtonianos (2), 

Son todos aquellos fluidos que no guardan una relación directa 
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. Es decir son 
aquellos fluidos que no se comportan de acuerdo a la ley de 
viscosidad de Newton. Estos fluidos se subdividen en dos grupos: 

A) Fluidos Independientes del Tiempo. 

Son denominados de esta forma debido a que sus propiedades 
reológicas no cambian con respecto al tiempo. Estos se subdividen 
a su vez en: 

l. Fluidos plásticos de Bingham, 

2. Fluidos pseudoplásticos, 

3. Fluidos dilatantes, 

4. Fluidos dilatantes y pseudoplásticos con punto de cedencia. 

Fluidos plAsticos de Dingham. 

son aquellos fluidos no newtonianos ideales, los cuales requieren 
vencer un esfuerzo inicial finito (llamado esfuerzo o punto de 
cedencia), antes de iniciar un movimiento o deformación. Después 
de vencer dicho esfuerzo, estos fluidos se comportan de manera 
similar a los fluidos nemwtonianos, estos fluidos se 
representan en la figura 7. 
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Fluidos pseudoplásticos. 

Son aquellos fluidos que para iniciar su movimiento necesitan un 
esfuerzo infinitesimal. Una vez iniciado el movimiento el ritmo 
de incremento en el esfuerzo cortante decrece a medida que la 
velocidad de corte aumenta (ver figura B). 

Fluidos dilatantes. 

Son aquellos fluidos que al ser sometidos a la acción de un 
esfuerzo cortante, manifiestan un apreciable incremento en los 
valores de dicho esfuerzo conforme se incrementa la velocidad de 
corte (ver figura 9 ). 

Fluidos pseudoplásticos y dilatantes con punto de cadencia. 

Son aquellos fluidos semejantes a los fluidos plásticos de 
Bingham debido a que, a fin de poder iniciar su movimiento 
requieren vencer un esfuerzo inicial finito o punto de cadencia y 
una vez vencido dicho esfuerzo su comportamiento es similar al de 
los fluidos pseudoplásticos o dilatantes, exhibiendo no 
linearidad en su comportamiento para la relación entre el 
esfuerzo y la velocidad de corte (ver figura 10). 

B) Fluidos dependientes del tiempo. 

Son aquellos fluidos para los cuales sus propiedades reológicas 
var1an con respecto al tiempo o duración del esfuerzo. Estos 
fluidos se subdividen en dos grupos: 

l. Fluidos tixotrópicos, 

2. Fluidos reopécticos. 
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Fluidos tixotr6picoe. 

Son aquellos fluidos en los cuales los valores de esfuerzo 
cortante decrecen con la duración de dicho esfuerzo (ver 
figura 11). Estos fluidos pueden desarrollar estructuras de gel 
después de permanecer un periodo de tiempo a velocidad de corte 
de cero o cercano a cero. Si bombeamos o agitamos rompemos el gel 
y el fluido se adelgaza y se comporta como un fluido 
pseudoplástico mientras se encuentra en movimiento. 

Fluidos reopácticos. 

A diferencia de los fluidos tixotr6picos, en éstos el esfuerzo de 
corte se incrementa con la duración del corte (ver figura 12). 

Viscosidad Pliatica. 

Es la parte de la resistencia al flujo en un lado causado 
principalmente por la fricción entre las part1culas suspendidas y 
por la viscosidad de la fase liquida continua. Para propósitos 
prácticos la viscosidad plástica depende de la concentración de 
sólidos presentes y del tamaño y forma de las part1culas sólidas. 

Punto de cadencia. 

Es una medida bajo condiciones de flujo de las fuerzas en el lodo 
las cuales cüusan que se desarrolle una estructura de gel cuando 
el lodo está en reposo. Estas fuerzas existen entre las 
part1culas sólidas, y son el resultado de las cargas eléctricas 
positivas y negativas localizadas en la superficie o cerca de la 
superficie de cada part1cula. Cuando el lodo está en reposo, las 
particulas sólidas tienden a arreglarse a si mismas de tal forma 
que estas fuerzas de atracción y repulsión están satisfechas 
totalmente. Un cambio en la viscosidad plfl!;t;ica de un lodo de 
perforación causará pequeños cambios en el punto de cedencia, 
pero el punto de cadencia puede ser alterado con poco o ningún 
cambio en la viscosidad plástica. 

La viscosidad plástica y el punto de cedencia son propiedades de 
flujo absolutas y reflejan la conducta coloidal y de superficie 
activa de los sólidos presentes en los lodos de perforación. 

25 



o 11 º· lf o 

Fig. 6 Fluidos 
newtonianos 

Fig.7 Fluidos pl6ticos 
de Bingh8m. 

Fig B Fluido 
pseudopl6stico 

Fig. 9 Fluidos 
dilatantes 

Fig. 11 Fluidos 
tixotr6picos. 

Fig. 10 Fluido pseudopl6stico y 
dilatente con punto de cedencia. 
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Fig. 12 Fluidos 
reopécticos 
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Fluidos da amulai6n inYersa. 

La necesidad de encontrar un fluido capaz de funcionar, a pesar 
de la existencia de arenas productoras capaces de daílar su 
·productividad por la presencia de agua del filtrado de los lodos 
convencionales en la perforación, reparación y terminación de 
pozos petroleros, fue lo que influyó en la creación de los 
primeros lodos base aceite, teniendo como principales carencias: 

a) Poca flexibilidad en la preparación, 
b) Limitado control de las propiedades reológicas, 
e) Inestabilidad de la emulsión en presencia de contaminantes y 

altas temperaturas; 
d) M1nimo control del asentamiento del material densificante, 
e) Altos costos iniciales y 
f) Problemas generales en su mezclado y mnnejo. 

El factor determinante de la limitación de su uso fue su alto 
costo, ya que los aceites utilizados en su preparación fueron 
caros y los crudos disponibles no eran compatibles con los 
aditivos del lodo. Otro problema lo fue la preparación de 
salmueras utilizadas en la fase acuosa del lodo. En cuanto a los 
costos de mantenimiento, se vieron incrementados por las 
contaminaciones con agua que causan gelatinización y el mojado de 
los sólidos, que aún en las mejores circunstancias, requer1an de 
la adición de aceites emulsif icantes. 
Los problemas de control del fluido, eran ocasionados por el 
asfalto soplado y los jabones metálicos de alto peso molecular 
utilizados para obtener el control de la suspensión y del 
filtrado a bajas temperaturas, pero causaban altas viscosidades y 
a temperaturas elevadas fallaban en todo su comportamiento. La 
alta viscosidad estorbaba la remoción de cortes en el vibrador o 
por asentamiento, originando acumulaciones de sólidos en el lodo 
con la consiguiente dilución; la velocidad de perforación era 
baja por el alto contenido de sólidos. Por estas razones se 
desarrolló el lodo que cambiaria los bue~o~ ~aracteres del lodo 
de emulsión inversa con la flexibilidad del control de un lodo 
convenciona 1. 

Inicialmente al trabajar las emulsiones inversas, se tenia la 
idea de principiar con un aceite de baja viscosidad al que se le 
daria cuerpo con agua emulsificada, que seria menos sensible a la 
modificación en sus propiedades con cambios en la temperatura y 
que darla control de viscosidad y filtrado por lo que éstos 
dependían del agua ernulsificada, se hizo necesario un 
emulsificante estable y fácil de manejar además de un 
ernulsificante complementario y un estabilizador. 
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En la actualidad se desarrolla una cantidad considerable de 
aditivos, emulsificantes, humectantes, etc., que se utilizan 
conforme a las necesidades, problemas y dificultades presentes 
en el empleo de las emulsiones inversas en el campo de los 
hidrocarburos. Los fluidos de emulsión inversa utilizados en la 
perforación con salinidad controlada, son una de las m5s 
vérsatiles herramientas disponibles para estabilizar el agujero y 
proteger a la formación. Estos fluidos son caros en su 
formulación, por lo que no deben programarse en áreas donde la 
estabilidad o protección del agujero no son problemáticos. 

Fluidos de emulsión inversa en México. 

En un principio, para iniciar un pozo se preparaba lodo 
benton1tico y en caso de requerirlo, se aumentaba la densidad con 
barita¡ las viscosidades se regulaban con agua y fosfatos o con 
ácido tánico (quebracho), mezclado y disuelto con sosa cáustica. 

Después se integró la Sección QU1mica del Departamento de 
Perforac1on con la función de mantener el fluido en condiciones 
óptimas de operación durante la perforación, se median las 
caracter1sticas f1sico-qu1micas y se hacian pruebas piloto para 
determinar los tratamientos en los pozos. 

Al inicio de los años 50's, se abrió una nueva era en este ramo, 
ampliando y difundiendo el uso de reactivos quimicos tales como: 
fosfatos, taninos, sosa cáustica, almidones, obturantes y 
aceites. También se utilizaron los lodos cálcicos y lodos 
saturados con NaCl¡ estos últimos con objeto de perforar lutitas 
con intercalaciones de sal. 

1'.plicaciones de los fluidos de emulsión inversa en la 
perforación, reparación y terminación de pozos petroleros. 

Las condiciones de perforación dictan las propiedades del lodo y 
las caractcr1stlcas que son necesarias, por esto, ningún sistema 
de lodos de perforación llenará los requerimientos para todas las 
perforaciones; la aplicación apropiada es la clave para ln 
exitosa econom1a del uso de dicho lodo, sus principales 
aplicaciones son: 
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a) Protección de aranas productoras: 

La protección de zonas productoras es una de las aplicaciones 
reconocidas de los lodos de emulsión inversa. Algunas formaciones 
productoras, tienen arcillas que se hinchan al ponerse en 
contacto con el lodo base agua o con el filtrado del mismo, dando 
como resultado un bloqueo parcial o total del paso de los fluidos 
de la perforación, terminación y reparación de pozos que se 
producen en arenas llamadas "arenas sucias", el aceite filtrado 
de este lodo no hincha las arcillas y por lo tanto no reduce la 
permeabilidad. 

En otros casos las arenas limpias, serán bloqueadas en virtud de 
las propiedades de tensión interfacial y superficial del filtrado 
de los lodos base agua; el lodo base aceite, usado para perforar 
y terminar estas formaciones, reduce el tiempo de limpieza de las 
mismas y da una mayor producción inicial. 

b) Perforación Oe lutitas sensibles al agua: 

Algunas formaciones de lutitas que se hülr-atan en contacto con 
los lodos base agua, se perforan fácilmente con lodos de emulsión 
inversa, la fase externa de estos lodos es aceite y no permite 
que el agua entre en contacto con la formación, con lo cual se 
previene el mojado de las lutitas y sus dispersiones en el lodo o 
la formación de cavernas en el agujero, el resultado es: un 
agujero mejor calibrado y una reducción en el costo de 
perforación, debe recordarse, sin embrago, que la reologla y la 
hidrilúlicn del lodo juegan también un papel importante en la 
estabilidad del agujero. 

La perforación de esta clase de lutitas, está alcanzando gran 
importancia para la aplicación de los lodos de emulsión inversa. 

c) Perforación de agujeros profundos y con alta temperatura: 

l\ medida que se hace más profunda la perforación del pozo, la 
temperatura a la cual los lodos de perforación deben trabajar, es 
mayor. En algunos casos se han alcanzado temperaturas mayores de 
500ºF (260°C). Las desventajas de estos lodos fueron su poco 
poder de suspensión y el pobre control sobre su filtración, que 
al ser eliminad~s han permitido aprovechar la resistencia natural 
de estos lodos a su gelatinizaci6n a alta temperatura y la 
ventaja de no tener aumento en la viscosidad. 
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d) P•rforaci6n de formaciones salinas: 

La perforación de formaciones tales como domos salinos y yeso 
presentan varios problemas cuando se usa lodo base agua, tales 
como, minimo control de viscosidad, gelatinosidad, filtrado y 
densidad, existiendo también la formación de cavernas en las 
formaciones de sal masiva. El lodo de emulsión inversa auxilia 
en la soluci6n de estos problemas, ya que su fase externa que es 
aceite no permite la solución de ninguna de las sales comúnmente 
encontradas. Dos excepciones son el CaCl2 y el MgC1 2 , las cuales 
si se disuelven en agua emulsificada, pero no ejercen efecto 
adverso alguno sobre las propiedades del lodo; generalmente no se 
consideran como contaminantes en los lodos base aceite. 

e) Baches para despegar tubería atrapada por presión diferencial. 

Los lodos de emulsión inversa y el aceite se han usado por algún 
tiempo en intentos de prevenir y resolver todos los tipos de 
pegadura de tuber1a debido a que dan buenos resultados en cuanto 
a la lubricación del agujero. 

f) Lodos de emulsión inversa con bajo contenido de sólidos: 

El énfasis puesto en los lodos de bajo contenido de sólidos para 
perforar rápido, no se amplió a los lodos de emulsión inversa, la 
mayor1a creyó que éstos perforaban más lento y que usar aceite 
como base del fluido, desechar1a la posibilidad de un lodo de 
bajos sólidos. Investigaciones recientes demuestran que el aceite 
(diesel) perfora cerca del 85\ tan rápido como el agua y que son 
los mismos factores los que reducen el graUo de perforación sea 
agua o diesel la base del fluido, esta información combinada con 
el hecho yn conocido acerca. del aceite, demuestra que éste hace 
un buen lodo de bajo contenido de sólidos. 
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Funcionas d' 
par!oraci6n. ( ) 

las emulsione• inversas como !lui<1011 da 

La discusión de este tema está centrada en el papel que desempena 
el fluido de circulación denominado emulsión inversa, las 
funciones que debe desempef\ar, y las propiedades que ayudan al 
cumplimiento y logro de dichas funciones. 

1.- El objetivo principal es auxiliar en la perforación de un 
pozo en forma segura y económica para finalmente explotar 
los yacimientos petrol1feros. 

2. - Limpiar el fondo del pozo y acarrear los recortés a la 
superficie. 

3.- Mantener a los recortes y al material densificante en 
suspensión. 

4.- Enfriar y lubricar la barrena. 

s.- Permitir la adquisici6n de información de la zona perforada 
(anal1sis de recortes e interpretación de registros 
eléctricos). 

6.- Evitar daños a la formación productora. 

Discutiendo someramente lo anterior podemos mencionar que, en 
cuanto al transporte de recortes y derrumbes, estos son más 
pesados que la emulsión. Por lo tanto, al mismo tiempo que el 
flujo de la emulsi6n en el anular los empuja hacia arriba, están 
sometidos a la fuerza de gravedad, que tiende a hacerlos caer 
hacia el fondo del pozo. La velocidadcon que estas partlculas 
caen a tráves del fluido dependen principalmente de la densidad y 
viscosidad de la emulsión, as1 como del tamano, forma y densidad 
de las part1culas. Dado que el fluido en el espacio anular 
circula hacia arriba, la velocidad a la que las part1culas son 
elevadas es la diferencia entre la velocidad anular y la 
velocidad de calda de los recortes y derrumbes. 

En cuanto al enfriamiento y lubricación del trépano y la sarta, 
se tiene que, a medida que el trépano "raspa 11 el fondo del pozo, 
se genera calor, la emulsión deberá de ,;,bsorber ese calor y 
conducirlo hacia el exterior. El fluido de perforación también 
ejerce un efecto lubricante para el trépano, la sarta y para el 
revestimiento durante el proceso de 1a perforación. 
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Algunas partículas contenidas 
consideradas propiamente como 
facilidad con que se deslizan 
deposición sobre las paredes del 
abrasión. 

en la emulsión no puede ser 
lubricantes; sin embargo, la 
una al lado de la otra y su 
pozo disminuyen la fricción y la 

Ahora bien, casi cualquier fluido de perforación alterará las 
características originales de la formación con la cual entra en 
contacto; este da~o puede ser causado por taponamiento f1sico por 
sólidos inertes o de una reacciópn química entre los componentes 
del loddo y la formación, actualmente se ha comprobado en campo 
que, todos estos problemas se ven minimizcJ.dos con el empleo de 
emulsiones inversas. 

Mantenimiento da un lodo de emulsión inversa. 

El n1antenimiento de este tipo de fluidos, resulta beneficioso, ya 
que nos permite tener una reducción en los costos de perforación, 
sin sacrificar el control de las propiedades esenciales del 
fluido. A continuación se mencionan algunos de los parámetros 
que se toman en cuenta, para tener un adecuado mantenimiento de 
las emulsiones inversas: 

1. - se deben verificar constantemente las propiedades de este 
fluido, con el fin de mantener la relación aceite/agua en la 
proporción requerida, ya que esta relación es el factor 
básico para la estabilidad de todo el volumen de lodo 
preparado. 

2.- si se requiere reducir la viscosidad; se agregará diese!. Si 
se requiere aumentar, se agregará agua salada. En ambos 
casos será necesario adicionar las cantidades 
correspondientes de emulsificantes con el fin de mantener la 
relación aceite/agua indispensable y necesaria. 

J.- si se requiere disminuir la densidad, calcúlense las 
cantidades de diesel, agua salada, agentes emulsificantes y 
agréguese el volumen de fluidos que se tenga preparado. 
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IV.- CARACTERIZACION FIBICA Y QUIMICA DE LA DOLOMITA.( 3 , 4 ,e¡ 

xv.1 COMPOBXCXON QUXMICA. 

DOLOMITA: 

Carbonato doble de calcio y magnesio. Para la dolomita normal, se 
tiene la siguiente composición: caMg(co3 ¡ 2 o caC03.MgCOJ 

En porciento en peso. 

Dióxido de carbono 
Cal. •..•.•.. , .•••• 
Magnesia .••...••.. 

47.90 
J0.40 
21.70 

100.00 

Carbonato de calcio •.•. 
Carbonato de magnesio •. 

54.J5 
45.65 

100.00 

Los carbonatos de hierro y manganeso también frecuentemente 
entran sustituyendo al carbonato de magnesio y degradándose a 
anquerita; cantidades limitadas de cal pueden sustituir a la 
magnesia y viceversa; raras veces carbonatos de cobalto y zinc. 

Al soplete se comporta como calcita. En solución da pruebas de 
magnesio y generalmente de hierro, frngmentos arrojados sobre 
ácido fr1o, a diferencia de la calcita sólo se ataca lentamente, 
mientras que en polvo y con ácido caliente el mineral se disuelve 
fácilmente con efervescencia. 

Se conviene generalmente en que la dolomita, como roca, es de 
origen secundario, habiéndose transformado de caliza ordinaria 
por la acción de las soluciones que contienen magnesio, este 
proceso se conoce como dolomitización. Las aguas que contienen 
milgnesio son en su mayoria agua de mar, pero también las aguas 
subterranéas o las termales de origen profundo pueden haber sido 
activadas. Las condiciones que favorecen su formación son calor, 
presión y alto contenido de magnesio y largos periodos de tiempo. 

Entre m6s antigua es una caliza y con mayor profundidad bajo la 
corteza terrestre, mayor es la probabilidad de que ésta se 
convierta en dolomita. 

La dolomita frecuentemente en cristales, es una veta mineral 
común, que generalmente se presenta con varias menas métalicas. 
Para su reconocimiento sobre el carbón : es infusible, se 
descompone y colorea la llama de rojo anaranjado (presencia de 
Ca). 
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IV.2 ESTRUCTURA CRISTALINA. 

La dolomita presenta un sistema trigonal romboédrico, red de tipo 
calcita, con un acomodo de los iones calcio y magnesio 
alternándose a lo largo del eje ternario. As1 se altera la clase 
de simetría: desapareciendo los ejes binarios, que pasan por el 
carbono central y los iones oxigeno ligados a él. El aspecto que 
presenta la dolomita es el de un agregado granulado y poroso 
(t1pico romboédro de exfoliación). La dolomita masiva de aspecto 
finamente granulado está muy extendida como roca sedimentaria 
(dolomla) junto a tremolita, volastonita, bornita, pirita, 
rejalgar, etc. Los cristales son frecuentemente acompaflados de 
galena, blenda, pirita, calcita, siderita, baritina, etc. 
En cuanto a color : La dolomita puede presentar desde un color 
blanco hasta coloraciones grisáceas. 
En cuanto a brillo : es vitreo. 
En cuanto a fractura: concoidea a desigual. 
En cuanto a exfoliación: Presenta una exfoliación perfecta con un 
ángulo de 7J 0 45'. 
A la dolomita con frecuencia se le encuentra acompañada de sales 
de Fe, a veces con Mn, incluso con Zn, Ni y ca. La variedad de 
dolomita más obscura que encontramos es la que está mezclada con 
Fe, presentando las caras del romboedro brillantes y con las dos 
bases color mate, se llama localmente en España terueli ta, esta 
tiene el aspecto de un agregado granudo, poroso, sacaroideo o 
espático ( algunos de los romboedros que la conforman son 
aparentemente octaedros). La figura 13, muestra la proyección 
sobre la base de un cristal de dolomita, donde se muestra la 
s1metria en la distribución de las caras. Aqu1 las formas son: 
prismas, a y m ; romboedros, positivo r, negativo e y f; 
escalonoedros, positivos v y t. 

Fi9. 13 Dolomita clase romboédrica. 
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Como se mencionó con anterioridad la dolomita está clasificada 
dentro de los romboedros de acuerdo con su estructura, en la 
división trigonal o romboédrica de este sistema, hay tres planos 
semejantes de simetría los cuales se cortan en ángulos de 60º con 
el eje vertical. Además las formas que pertenecen a la dolomita, 
tienen un eje vertical principal de sistema trigonal, y tres ejes 
horizontales de simetría binaria, coincidiendo con los ejes 
cristalográficos horizontales. La Fig 14 muestra un cristal 
romboédrico tipico con proyección básica. 

En la figura 15 , se trata de mostrar la disposición atómica de la 
dolomita. Los átomos de calcio y de carbono se ubican en las 
celosias romboédricas compenetradas. La celda unitaria de este 
mineral es un romboedro, con las dos estructuras idénticas. En la 
dolomita ha sido posible colocar los átomos de oxigeno en su 
estructura agrupados en series de tres, alrededor de 1os átomos 
de carbono. Pasando a través de la estructura, paralelos al eje 
cr.istnlográf ico vertical los planos que contienen todos los 
átomos de calcio y magnesio, se alteran con planos que contienen 
sólo grupos de carbono y oxigeno. La colocación de los átomos en 
los tres planos superiores de la figura está en proyección 
horizontal. 

[ID . . . 
. 

Fig. 14 cristal romboédrico 
con su proyección básica 
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Fig 15 Disposici6n basica 
de la dolomita 



v.-

En la actualidad es imprescindible la realización del estudio de 
mercado del producto que se esté manejando, ya que nos da la 
información necesaria para poder decidir qué tan rentable nos 
resultaría trabajar con cierto tipo de productos. 

En ocasiones se tiene un producto que cubre con todas nuestras 
necesidades, pero nos es incosteable trabajarlo ya que eleva los 
costos finales, as1 como los costos de operación y mnntenimlento. 

Asimismo nos proporciona datos sobre la cantidad y calidad de 
producto que podemos adquirir tanto en el mercado nacional como 
en el extranjero, son estas algunas de las razones, por las que 
se presenta en este trabajo, un estudio de mercado de la 
dolomita. 

Con el fin de dar a conocer el grado de integración de los 
productores, se indica si producen material natural o 
beneficiado, anotando la localización de sus minas para empresas 
que tienen plantas de beneficio, se menciona su ubicación, el 
sistema de tratamiento y la capacidad instalado de las mismas. En 
la Fig. 16 se muestra un mapa de la República Mexicana con la 
localización de los estados productores de dolomita. 

PRODUCTORES POR ENTIDADES FEDERATIVAS 

COlUIUILA 

Amezcua Gonzalez Rene. 
Domicilio conocido Apdo.Postal J95 
MonClova Coahuila. 
PRODUCE: dolomita (edo. natural). 

NORIAS S. A. 
Av. Deportivo, No. 400. 
Col. Deportivo, 25750 Monclova. 
Tel: J1956, 52340. 
PRODUCE: dolomita (edo.natural). 
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REFRACTARIOS BASICOS, S.A. 
''Planta El Conejo'', planta, 
de molienda, clasificación, 
y calcinación. 
Boulevard Harold R.Pape M. 
Apdo.Postal 70,Monclova C. 

PRODUCE:cal dolomitaca pa
ra hornos de aceración BOF, 
dolomita (triturada, clasi
ficada y doblemente calci -
nada). 
CAPACIDAD: 250 TON/DIA. 



DOLOMITA MONCLOVA, S.A. 
Boulevard Harold R.Pape y Morelia. 
Apdo. Postal No. 70, 25700,Monclova. 
Tel: 32004,32005 y 33375. 
PRODUCE: caliza (triturada) y 

dolomita (edo. natural). 

FUNDOS DOLOMITA, S.A. 
Boulevard Harol R. Pape y Morelia. 
Apdo. Postal No.70, 25700,Monclova. 
PRODUCE:dolomita (edo. natural). 

TRITURADOS MONCLOVA,S.A. 
Bravo y Matamoros,Monclova 
Coahuila, Tel: 30852. 
PRODUCE: caliza y dolomita 
(en estado natural). 

DISTRITO FEDERAL. 

Cia. Minera Atoyac, S.A. 
Av.Tolteca No. 203, 
Col San Pedro de los Pinos 
México, D.F., C.P. 01180. 
Tel: 277-2444. 
PRODUCE: arcillas,bentonita, 
magnesita, cuarzo, dolomita, 
barita, yeso, caolín y caliza. 
(todas en edo. natural). 

GUERRERO 

MINERALES NO METALICOS DE 
GUERRERO, S.A. 
Emerson No. 304-40. piso. 
Col Chapultepec Morales. 
México, D.F., C.P. 11570. 
1'el: 254-3338 y 531-7579. 
PRODUCE: dolomita (tritu-

rada y calcinada). 

MINERALES NO METALICOS DE GUERRERO, S.A. 
Planta de trituración, calcinación e hidratación. 
Domicilio conocido; Parque Industrial 40000 , 
Iguala Guerrero, Tel: 23288. 
PRODUCE: dolomita (triturada y calcinada) 
CAPACIDAD: Trituración: 1,000 TON/DIA. 

Calcinación: 200 TON/DIA. 
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JALISCO. 

TECNICA MINERAL, S.A. 
Planta de molienda y clasif icaci6n. 
Périferico Sur No. 2000 Apdo. Postal 9-114 
44940 Tlaquepaque, Jalisco, Tel:395 253 al 55. 
PRODUCE: barita, bentonita, caolín, cuarzo, yeso, 

dolomita, roca fosfórica, inertes y talco. 
CAPACIDAD: 100 TON/DIA. 

EDO. DE MEXICO. 

MINERALES INDUSTRIALES Y MOLIENDAS 
Planta de molienda. 
Estaño No.s, Fracc. Esfuerzo Nacional 
Xalostoc, 55320 Ecatepec de Morelos. 
Tel: 569-4059. 
PRODUCE: bentonita, caolin, CaC03 y 

dolomita (pulverizados). 
CAPACIDAD: 25 TON/DIA. 

NUEVO LEON 

PLANTA DE CALCINACION E HIDRATACION 
Km. JJ7. carretera Monterrey-saltillo, 
Garza García Nuevo León. 
Teléfono: 47- 15- 44. 
PRODUCE:dolomita (calcinada e hidratada). 
CAPACIDAD: 80 TON/DIA. 

J8 

CRUZ RODRIGUEZ JOSE. 
Calle: Cedro No. 2, 
Barrio de Coyotillos 
Municipio de Apaxco, 
Edo. de México,55660 
PRODUCE:caliza y do-

lomita (en estado 
natural). 

MINERJ\ DEL NORTE, S.A. 
UNIDAD SAN PABLO,plan
ta de trituración. 
Dom. conocido, 66350, 
Sta. Catarina, N. L. 
PRODUCE:dolomita (tri
turada. 
CAPACIDAD:2000 TON/DIA 



MINERA DEL NORTE S.A. 
" UNIDAD RINCONADA" 
Planta de trituración. 
Domicilio conocido, 
66350,Sta. Catarina, N.L. 
PRODUCE: dolomita (triturada). 
CAPACIDAD: 850 TON/DIA. 

MINERALES Y MATERIALES IND., S.A. 
Av.Fco.I.Madero#l925,Poniente, 
Planta de molienda y calcinación, 
Camino a las Grutas de Garcia,N.L. 
PRODUCE: dolomita (triturada, cla-

sificada y calcinada). 
CAPACIDAD: 3000 TON/DIA. 

TALCOS LOZANO, S.A. 

CIA. MINERA CENTRAL, S.A. 
Zaragoza sur No. 1000, 
Condominio Acero Monterrey. 
64000 Monterrey,Nvo. Le6n. 
Tel: 43-3160. 
PRODUCE: caliza y dolomita 

(trituradas). 

REGIO CAL S.A. 
P. de Molienda-Calcinación. 
Km. 337 carr. Monterrey -
Saltillo, Apdo.Postal 4430. 
Tel: 463-122 y 471-544. 
PRODUCE:dolomita (triturada 
clasificada y calcinada). 
CAPACIDAD: 3000 TON/DIA. 

Planta de Molienda y Clasificación. 
Boulevard Diaz Ordaz No. 195. Nuevo. León. 
Municipio de la Fama 66100, Sta. Catarina. 
Tel: 461-791 y 482-502. 
PRODUCE:barita, dolomita, bentonita, caol1n, 
feldespato, cuarzo, inertes y talco (lavados, 
pulverizados y clasificados). 
CAPACIDAD: 25 TON/DIA. 

PUEBLA 

CIA. MINERA ATOYAC, S.A. 
Prolonq. 47 Nte. Apdo. #2J2. 
72000 Puebla,Pue.Tel:482-922. 
PRODUCE: arcillas, bentonita, 
cuarzo, sílice, barita, caliza, 
caol1n, dolomita y magnesita. 
(en estado natural). 

MINERALES LA CRUZ DEL SUR S.A. 
Planta de Molienda, quebrado y 
micronizado. Km. 125.S, Carre
tera Federal México-Puebla. 
Tel: 484-144 y 485-120. 
PRODUCE: barita, bentonita,ca
liza, caol1n, dolomita, diatomi 
ta, feldespato, gráf lto, marmol 
y carbonato de calcio (quebra -
dos molidos y micronizados. 
CAPACIDAD:250 TON/DIA. Molienda 
120 TON/DIA quebrado y micron. 
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TABASCO 

DOLOMITAS Y TRITURADOS DE TABASCO, S.A. 
Planta de calcinación, Domicilio conocido. 
86800 Teapa, Tabasco. 
PRODUCE: dolomita (calcinada). 
CAPACIDAD: JO TON/DIA. 

NOTA: Tamaul.lpas y Veracruz son estados productores de dolomita, 
pero con una producción muy baja en estado natural de ésta. 
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FIG. 16 Localización de los estados productores de dolomita en la República Mexicana. 
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PRODUCXON DE DOLOMXTA EN MEXXCO. 

(EN TONELADAS). 

PRODUCTO 1985 1986 1987 1988 

DOLOMITA• 363,575 392,877 330,711 453,861 

VOLUMEN DE EXPORTACION DE DOLOMXTA. 

(EN TONELADAS). 

PRODUCTO 1984 1985 1906 1987 1988 

DOLOMITA 811 405 330 

VALOR DE LA EXPORTACXON DE DOLOMXTA. 

(MILLONES DE PESOS).•• 

PRODUCTO 1984 1985 1986 

DOLOMITA l. 6 l. 4 2.7 

695 921 

1987 1908 

8.2 20.a 

1989 

411,601 

1989 

1,121 

1909 

39.7 

• En este caso la Dolomita esta considerada dentro del grupo de 
los Minerales NO Métalicos (volumen en peso bruto). 
** Es importante señalar que en los datos aqui contenidos, no se 
hizo la transformación a pesos constantes, de modo que el poder 
adquisitivo es distinto en cada año. 
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VALOR DE LA PRODUCCXON DE DOLOMXTA. 
(MILLONES DE PESOS). 

PRODUCTO 1984 

DOLOMITA 22.J 

PRODUCCXON DE DOLOMITA. 
(TONEL/ID/IS) 

PRESENTl\CION 1985 

1985 

22.1 

1986 

--
1986 1987 

17.1 19.8 

1987 

MINERAL 36J,575 J92 '877 330,711 

EXPORTACXON DE DOLOMITA. 
(TONEJ,l\Dl\S) 

PRESENTllCION y 1985 1986 1987 
Pl\IS DE DESTINO 

DOLOMITA EN BRUTO 110 

EL Sl\LVllDOR 110 

REINO UNIDO 

REP. DOMINICl\NI\ 10 

URUGUAY 15 8 

VENEZUELA 106 127 

4J 

1988 1989 

19.1 22.0 

1988 1989 

453,861 411,601 

1988 1989 

117 lJ 
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EXPORTACION DE DOLOMITA CALCINADA * 
(TONELADAS) 

PAIS DE DESTINO 1985 1986 

EL SALVADOR 202 285 

ESTADOS UNIDOS 66 398 

GUATEMALA 312 188 

HONDURAS 

P!INAM!I 51 

IMPORTACION. 
(TONELADAS), 

PRESENTACION y 1985 1986 
PAIS DE ORIGEN. 

SIN CALCINAR 21 41 

ESTADOS UNIDOS 21 41 

NO ESPECIFICAD!\ 150 49 

ESTADOS UNIDOS 76 49 

PAN!IMA 74 ---

1987 1988 1989 

270 200 120 

566 1065 1663 

115 ÜG 

., 20 .· .. -----
149 .· 100 381 

1987 1988 1989 

18 53 10 

18 53 10 

20 1.44 22 

20 l.44 22 

--- --- ---

FUENTE: XNSTITUTO MEXICANO DEL COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO 
NACIONAL DE ESTADXST:XCA GEOGRAFXA E XNFORMJ\TXCJ\, S. P. P • 1 Y 
DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORXAL E :tNFORMATICA, 
SECOFIN. 

• Exportación de Dolomita calcinada o hidratada aun cuando se 
presenta parcial o totalmente nitrada o con grafito. 
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Por las propiedades que le da a la dolomita, el ser un carbonato 
doble de calcio y magnesio, en forma mineral se usa como fundente 
en la industria siderúrgica, también en la producción de cales 
ricas en mngnesio, en la elaboración de fertilizantes y 
acondicionadores de suelos, como mS.rmol en revestimientos 
arquitectónicos, etc. 

En México se produce dolomita de excelente calidad tanto en 
estado natural como calcinada y en cantidades suficientes para 
cubrir las demandas de las empresas que requieren de este 
producto donde destacan: Altos Hornos de México, S.A.; Fundidora 
de Fierro y A.cero Monterrey, S.A.; Hojalata y LAmina, S.A.; 
T.A.M.S.A.; Aceros Tepeyac, S.A. ; Aceros Ecatepec entre otras. 

Cabe señalar que en el pals nctualmente existen pocas compa~1as 
que se ocupan de ofrecer la dolomita en forma calcinada a los 
consumidores, estos proveedores están localizados en los estados 
de Coahuiln y Tabasco. 

El impuesto con el que está. gravado este producto asciende a 
$ 1620 dólares por tonelada producida; en tanto que su 
importación paga $126 dólares del producto sin calcinar por Kg y 
$ 495 por Kg calcinado. 

En cuanto a la producción mundial, en los últimos cinco años ésta 
ha ido aumentando paulatinamente, pues mientras que en 1985 se 
explotaron JJ.OO millones de toneladas, para 1989 se registro 
un total de 39. 4 millones de toneladns, participando en este 
renglón: Reino Unido (principal demandante del producto a nivel 
mundial) con el 25.0 %; Estados Unidos con 15.0 %; Japón con 
14.0 \; Francia con 9.0 \; Bélgica con 8.0 %, estos paises en 
conjunto apotnron el 71.00 \ del total mundial. 
Asimismo Brasil, Hungría, México, Australia y otros paises 
conjuntamente contribuyeron con el 29.0 % restante. 

Como se puede apreciar en este capitulo durante los años 1985-
1989, aún con algunas fluctuaciones la producción de dolomita se 
ha incrementado en forma sústancial, ya que de 363,500 toneladas 
explotadas en 1985 se pasó a 412,000 toneladas en 1989 con 
valores de 1.6 y 39.7 millones de pesos respectivamente. 

Estos volúmenes provienen básicamente de las grandes formaciones 
de rocas caliz..:ts que afloran en el noreste del pais. En los 
alrededores de la ciudad de Monclova, Coahuila; donde se explotan 
dépositos de dolomita de alta calidad, por las compaftias 
"Dolomita Monclova, S.A. 11 y por "Fundos Dolomita, S.A.". otros 
yacimientos importnntes de este mineral son explotados en los 
estados de 'l'abasco, Hidalgo, Nuevo León y México. 

FUEN'rE: INEGI. "LOS RECURSOS MINERALES DE MEXICO". 
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VI. EXPERIMENTACION.(5,13,14) 

VI.1 PROGRAMA DE PRUEBAS. 

1.- Analizar la dolomita por: 

a) Distribución granulométrica. 
b) Analizar calcio total (reportar pureza de CaC03l 
c) Analizar dureza total (calcular contenido de Mg++¡ y 

reportar contenido de MgC03). 

2.- Analizar la dolomita calcinada por: 

a) Gradiente de temperatura A T 
b) Contenido disponible de cal. 
e) Distribución granulométrica. 
d) Analizar ca++ (reportar pureza de CaO). 
e) Analizar dureza total (calcular contenido de Mg++, y 

reportar contenido de MgO). 
f) Analizar \ de material insoluble en HCl. 

J.- Prepnr<Jr emulsiones tipo "Aº y 11 c 11 utilizando la dolomita 
calcinada y evaluar: 

a) Reologia. 
b) Filtrados A.P.A.T. 
c) Estabilidad eléctrica (E.E.). 
d) Separación de fases (visual con 24 horas de reposo 

y relación aceite/agua del fondo de la probeta). Se 
emplean probetas de 250 mL 

e) Aceite/agua inicial (calibrar la retorta antes de 
proceder a evaluar la prueba). 

4.- Analizar cal viva (la de más alto contenido disponible 
de cal y ó.T), por los mismos conceptos del inciso 2. 

5.- Formar mezclas de cal viva con dolomita calcinada. 

DOLOMITA 

10.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0 
60.0 

CAL VIVA 

100 
90.0 
so.o 
70.0 
60.0 
so.o 
40.0 

Analizar los mismos conceptos del inciso 2. Preparar emulsiones 
con cada mezcla de acuerdo a lo realizado en el inciso J. 
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DOLOMITA 

REALIZAR 

ANALISIS 

QUIMICO 

ANALIZAR 

LA CALCINAR 

ANALIZAR 

DOLOMITA 

PREPARAR EMULSIONES 

TIPO "A" y ·c· CON 

DOLOMITA CALCINADA DOLOMITA CALCINADA 

EVALUAR 

EMULSIONES 

"A" y ·c• 

FORMAR 1 I ANALIZAR 1 

MEZCLAS ~ CAL • 

CAL VIVA-~OLOMITA 1 l__;_;_j 
' 1 

1 PREPARAR 1 1 EVALUAR LOS 

1 

EMULSIONES --i DOS TIPOS 

1 TIPO "A" Y "C" 1 1 DE EMULSION 

ANALIZAR 

RESULTADOS 



VI.2 PREPl\Rl\CXON Y PRUEBAS DE LllS EMULBXONES. 

PREPllRACION, 

En las Tablas II y III, se muestra la formulación empleada en la 
preparación de las emulsiones inversas a analizar. 

EMULSION RELllCION 75/25• TIEMPO DE 
TIPO: 11 A11 J = l. 6 AGITl\CION 

DIESEL (mL) 679.0 -----
Aditivo 1 (mL) 43.75 5,0 min 
Aditivo 2 (g) 17.50 10 min 
Salm~\i)ra de 
NaCl (rnL) 128.9 
Cal viva (g) 4J. 75 15 miñ. 
Salm~1;ra de 
NaCl (rnL) 128.9 60 min. 

TABLA '.I:I. Formulaci6n de la emulsi6n inversa tipo :"A". 

EMULSION RELllCION 75/25. TIEMPO DE 
TIPO: 11 C" y = l.6 l\GITACION 

DIESEL (mL) 675.1 -----
Cal viva (g) 60.00 45 min. 
Aditivo 1 (mL) 7.00 10 min. 
Aditivo 2 (g) J.00 10 min. 
Aditivo J (g) 60.00 10 min. 
Salm~1;ra de 
NaCl (mL) 254.0 15 min. 

TABLA i::r.:r.. r:ormulación de la emulsión inversa tipo: "C". 

• Relación en paso del contenido de sólidos en la emulsión 
l!ICeite/agua. 

•• La salmuera de cloruro de sodio a utilizar es saturada. 
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EMULSION TIPO "A". 

NUMERO DE DOLOMITA CAL VIVA 
MUESTRA CALCINADA (g) (g) 

1 ---- 43.75 

2 4.375 39,38 

3 8.750 35.00 

4 13.12 30.63 

5 17 .50 26.25 

6 21.87 21.87 

7 '26.25 17.50 

TABLA rv.-cantidad de dolomita calcinada a utilizar en cada una 
de las muestras a analizar. 

EMULSION TIPO 11 C11 • 

NUMERO DE DOLOMITA Cl\L VIVI\ 
MUESTRA Cl\LCINllDll (g) (g) 

1 ----- 60.00 

2 6.00 54.00 

3 12.00 48.00 

4 18.00 42.00 

5 24.00 36.00 

6 30.00 30,00 

7 36.00 24.00 

TABl.A v. - Cilntidad de dolomita calcinada a utilizar en cada ~na 
de las muestras a analizar. 

NOTA: Para la preparación de la emulsión tipo 11 A", se utilizan 
43.5 g en el caso de la emusi6n tipo "C 11 , se emplean 60.00g, de 
cal viva, dolomita o mezcla cal viva-dolomita; las cantidades a 
utilizar se toman de la formulación reportada en la literatura. 
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DISPONIBLE DE CAL (CDC) 
METODO DE SCAIFFE. 

OBJETIVO: 

Asegurar que la cal viva tenga la pureza m1nima necesaria, que 
nos proporcione un óptimo rendimiento de la misma en la 
preparación de los sistemas de emulsión inversa 

MATERIALES: 

Balanza anal1ticn. 
Matraces volumétricos. 
Matraces Erlenmeyer. 
Vasos de precipitados. 
Parrilla de calentamiento. 
Bureta 
Mufla. 

PROCEDIMIENTO: 

SUBSTANCIAS: 

HCl l.O Normal. 
HCl 0.1 Normal. 
Indicador: fenolftaleina. 
Agua destilada exenta de co2 • 

Se pesan 1.4 g de la muestra de cal y se colocan en un vaso de 
precipitados de 400 mL, se adicionan 200 mL de agua destilada 
caliente (cercana. a su punto de ebullición), se cubre con un 
vidrio de reloj y se calienta hasta la ebullición por tres 
minutos, se deja enfriar a temperatura ambiente, se lava el 
vidrio con agua destilada y se titula con HCl 1 N, utilizando 
fenolftaleina como indicador, la titulación termina con ln 
desaparición de la coloración rosa por 2 segundos. 

En un matraz aforado de 1 L se vierten 1.4 g de la muestra de cal 
y 200 mL de agua destilada caliente, se tapa con tapón de hu1e en 
el que se ha insertado un tramo de vidrio estirado en punta, se 
calienta hasta la ebullición por tres minutos. 

Se deja enfriar a temperatura ambiente y se adiciona un volumen 
de l.a solución de HCl, 1. o N, 5 mL menor al volumen empleado 
anteriormente, la adición es lenta y con agitación. Se calienta 
hasta la ebullición por tres minutos. El volumen del ~ciclo 
agregado se anota como 11 A11 • 

se afora con agua destilada exenta de C02, se tapa y agita 
durante 5 minutos y se deja sedimentar durante 1 hora. 
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Se toman 200 mL de la solución clara, evitando la dispersi6n del 
sedimento, se colocan en un Erlenmeyer, se adiciona 
fenolftale1na, y se titula con HCl 0.1 N. Este volumen se anota 
como: 11 8 11 • 

Cl\LCULOS: 

% CDC 2l\ + B 

Donde: 

CDC= Contenido Disponible de Cal, como CaO. 

DETERMINl\CION DEL GRADIENTE DE TEMPERATURA. 

OBJETIVO: 

Determinar, de una forma indirecta, el contenido de Cao, de la 
cal viva que se utiliza en la preparación y control de los 
fluidos de emulsión inversa. 

Hl\TERil\LES Y EQUIPO: 

Parrilla con agitación electromagnética. 

Balanza granataria con precisión de 0.1 g. 

Termómetro de vidrio de -20 a 110°c. 

Probeta graduada de 250 rnL. 

Matraz Erlenmeyer de JOO rnL. 

Tapón de hule del No.6 con perforación diagonal de 10°. 
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PROCEDIMIEN1'0: 

Se miden 200 mL de agua del grifo y se vierten en el matraz 
Erlenmeyer, se coloca el tapón de hule con el termométro 
insertado, como se indica en la Fig. 1 '7; el bulbo debe estor 
sumergido en su totalidad en el liquido estático, se comienza la 
agitación electromagnética y se toma la lectura, la cual será 'l'i. 
Se peson 50 g de la muestra y de inmediato se transfieren al 
matraz, el cual se mantiene con agitación, evitando que éstn 
quede adherida a las paredes del matraz, se tapa enseguida el 
matraz, se aumenta la agitac1on y se toma la lectura máxima Tf. 

Fiq 17. Matraz empleado para la determinación del gradiente de 
temperatura 

• La muestra no debe permanecer expuesta al medio ambiente por un 
tiempo mayor de 5 minutos, ya que la cal esta sujeta a la 
hidratación y carbonatación, por lo que el exponerla hará que los 
resultados sean poco confiables. 
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CALCULO&: 

T Tf Ti 

Donde: 
T = gradiente de temperatura. 
Ti= temperatura inicial. 
Tf= temperatura final. 

NOTA: La diferencia de la Tf Ti , es el gradiente de 
temperatura producida por la hidratación de la cal viva. 

DETERMINACION DE DUREZA TOTAL: 

OBJETIVO: 
Determinar la cantidad de ca++ y de Mg++ presente en las muestras 
a analizar. 

EQUIPO Y REACTIVOS: 

Agua destilada. 
Solución de verscnato 0.01 M con titulo lmL=lmg CaC03 
Solución amortiguadora pH = 9.18 
Solución indicadora de dureza. 
Matraz Erlenmeyer. 
Pipetas graduadas. 
Probeta graduada. 
Varilla de agitación. 

PROCEDI.MI.ENTO: 

Se colocan 50 mL de agua destilada en el recipiente de 
titulación, se adicionan 2 mL de solución amortiguadora paru 
dureza total, suficiente cantidad de indicador para dar unu 
coloración intensa (pero no demasiado ya que puede enmascarar y 
falsear la reacclón). si se desarrolla un color rojo, indica que 

~~a:g~~ta~esd~il;,'0'!;~ ~~~~i~~~e~!~r;~ ~r~=z~~ reo"jt0onac~szu~~ ;/'dicionan 

Se mide 1 mL de la muestra y se adiciona en el miltrnz, se 
desarrollará un color rojo-vino si el calcio o el magnesio esttin 
presentes. A continuación se titula con la solución de EDTA, 
hasta obtener el vire de rojo a azul. 
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CALCULOS: 

(Vol de EDTA) 1000 
CaC03 mg/L 

Vol. de muestra. 

ca++ mg/L 0.4 (CaC03, mg/L). 

DETERMINACION DE DUREZA PARCIAL 

En ocasiones se desea determinar el contenido de iones calcio y 
magnesio por separado, en este caso el procedimiento es similar 
al de la dureza total, sólo que la solución que se utiliza es 
de KOH 8 N o una solución de NaOH 8 N y el indicador puede ser 
murexida (mezcla molida en mortero, de o.4 g. de murexida + 100 g 
de NaCl). El contenido de ion magnesio se determina restando n 
la dureza total el contenido de ion calcio. El vire obtenido con 
el indicador de murexida va de un color rosa a un color púrpura. 

• No se debar5 de incluir este volumen de solución de EDTA, en 
los cálculos de dureza de la muestra. 
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DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS. 

Procedimiento de Oparaoi6n: 

colocar una muestra de la emulsión recién preparada en una copa 
térmica, sobre la plataforma del viscoslmetro y ajustar la 
superficie de la emulsión a la linea grabada sobre la manga del 
rotor. 
Arrancar el motor colocando el interruptor en la posición de baja 
velocidad; una vaz accionado llevar a alta velocidad y esperar a 
que la lectura permanezca constante a 600 r.p.m. (el tiempo de 
esperiJ depende de las propiedades del fluido). Cambiar a la 
posición de baja velocidad y esperar a que la lectura permanezca 
constante, anotar los valores obtenidos como LGoo y L300 
respectivamente. 
Agitar la muestra durante 10 s y levantar la perilla selectora de 
engranes a la posición media. Parar el motor y esperar 10 s para 
tomar la lectura, arrancar el motor en baja velocidad y 
registrar la máxima deClexión alcanzada, antes de que se rompa el 
gel, anotar este valor como G1 . 

Agitar la mezcla a 600 r.p.m. durante JO segundos y lentamente 
levantar la perilla hasta la posición media, parar el motor y en 
esta ocasión esperar un tiempo de 10 minutos, arrancar el motor 
y reqistrar la máxima deflexión alcanzada anotando este valor 
como G10 

CALCULOS: 

Lectura a 600 r.p.m. 
Viscosidad Aparente, cp 

Viscosidad Plástica, cp Lectura a 600 - Lectura a JOO. 

Punto de Cedencia, lb/100 pie2 ~ Lectura a JOO r.p.m. - V.p. 

Donde: 

Vp es la viscosidad plástica. 

Gel a 10 segundos, lb/100 pie2 =Máxima lectura a 3 r.p.m. 
a los 10 seg de reposo. 

Gel a 10 minutos, lb/100 pie2 = Máxima lectura a J r.p.m. 
a los 10 min de reposo. 
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FIG 18 Viscosimetro Rotacional 

NOTA: Anotar la temperatura de prueba cuando se 
propiedades reólogicas de un lodo especialmente 
emulsiones inversas. El viscosimetro empleado en estas 
el FANN J5A representado en la Fig. 6. 

midan las 
con lils 

pruebas es 

Las unidades en las que se reportan ~as propiedades reológicas 
son los centipoises y las lb/100 pie 
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS AGUA Y ACEITE EN UN FLUIDO 
DE PERFORACION. 

El conocimiento del contenido de sólidos y 11quidos de un lodo de 
perforación, es esencial para un buen control de las propiedades 
del lodo. Tal información a menudo explicará la maln conducta del 
lodo e indicará sí el lodo puede ser acondicionado con ln adición 
de agua, si se requiere dar tratamiento qu1mico con reductores 
de viscosidad, o si se requiere la eliminación de los 
contaminantes del lodo. Simil~rmente, el control adecuado de un 
lodo de emulsión inversa depende del conocimiento del contenido 
de aceite. Para lodos que solamente contienen agua y sólidos, la 
cantidad de cada uno puede ser determinada a través de la 
densidad del lodo y de la evaporación de agua de cierta cantidad 
de lodo. El contenido de aceite y agua puede también ser 
obtenido destilando un volumen dado de lodo, condensando y 
midiendo la fracción liquida. 

Normalmente se utiliza una retorta para determinar la cantidad y 
tipo de liquido as1 como la cantidad de sólidos presentes en un 
lodo. El lodo se coloca en un recipiente de acero y luego se 
calienta hasta que la porción de liquido ha sido evaporada. El 
vapor se pasa a través de un condensador donde se enfria y luego 
se colecta en una probeta gradunda. Los resultados se informan 
como % en volumen. La cantidad de sólidos del lodo se determina 
por diferencia. 

Generalmente las retortas constan de las siguientes partes: 

1.- Cámara o celda pnra recibir el fluido con tnpa de aforo 
(con capacidad de 10,20 6 50 mL). 

2.- C~mara de expansión. 
3.- Condensador. 
4.- Elementos de calentamiento (resistencia de 12 6 115 v.). 
5.- Chasis aislado para evitar quemaduras. 
6.- Probeta graduada de igual capacidad que la celda. 

Cabe señalar que el procedimiento de operación variarti 
ligeramente dependiendo de la marca comercial o del ilparato n 
utilizar, a continuación se muestra una [ igura del equipo p.arn 
retorta. 
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FIG. 19 EQUIPO PARA RETORTA. 

ESTABILIDAD ELECTRICA (E.E.). 

El equipo utilizado para determinar la estabilidad eléctrica de 
un fluido de perforación es el probador de emulsiones ( "Emulsion 
Tester"). Este instrumento es un probador de la estabilidad 
eléctrica, preciso, compacto y port~til el cual mide la 
resistencia que presentan los fluidos de perforaci6n al paso de 
la corriente eléctrica. El voltaje de rompimiento dieléctrico es 
el punto en el que el fluido de perforación se vuelve conductor. 

El instrumento consta de tres partes principales: un medidor de 
voltaje ( 0-200 Volts), una fuente de alimentación (baterla de 
8.4 volts, C.D.) y una celda de prueba, montados en una tableta 
que aloja componentes electrónicos de estado sólido como diodos, 
transistores, circuitos integrados, etc., el medidor contiene una 
perilla graduada que permite variar el voltaje enviado a la celda 
de prueba que tiene un par de electrodos separados 1.59 
milímetros. Un diodo emisor de luz (LEO), se enciende al instante 
en que el fluido se vuelve conductor. El operador incrementa el 
voltaje hasta que la emulsión se vuelve conductora. Un flujo de 
61 microamperes a través de los electrodos, hace iluminar el LEO, 
el voltaje sum.inistrado en este momento se define como 
estabilidad eléctrica o estabilidad de la emulsión. 
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FIG. 20 PROBADOR DE EMULSIONES 

VI.3 PRECAUCIONES SEGUIDAS DURANTE LA EXPERIMENTACION. 

Durante el trabajo experimental se cuidó que las muestras de las 
emulsiones inversas estudiadas fueran lo más homogéneas, tanto en 
su formulación como en su preparación y análisis, para evitar de 
esta manera variaciones que afecten el comportamiento reológico 
de ln emulsión. 

El equipo emplendo durante la preparación de las emulsiones sobre 
todo en la agitación, deberá ser el mismo y mantener las mismas 
velocidades y tiempos de agitación para cada una de las muestras. 

Se deberá controlar que la relación aceite/agua, programada para 
cada volumen de emulsión se mantenga constante. 

En cuanto a la medición de la estabilidad eléctrica se tienen las 
siguientes recomendaciones: 

1. - Al efectuar la medición procure que la celda de prueba 
permanezca fija y no toque las paredes del recipiente que 
contiene la emulsión inversa. 
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2.- No utilizar disolventes que sean muy v6latiles para limpiar 
la celda de prueba, ya que dañarla el recubrimiento de los 
electrodos. 

3. - No utilizar objetos metálicos para limpiar el espacio que 
separa los electrodos. 

4.- No efectuar pruebas a temperaturas superiores a los 150°C. 

En cuanto a las lecturas de pr.opiedades reológicas; éstas se 
deberán hacer a una misma temperatura (50°C) y de ser posible con 
el mismo viscoslmetro y el mismo operador, para evitar tomar 
lecturas erróneas y errores de paralaje. 

Antes de determinar el filtrado a alta presión y alta temperatura 
(filtrado A.P.A.T.), se procederá a precalentar las chaquetas de 
calentamiento durante 30 minutos hasta alcanzar una temperatura 
de 300°F. 

En cuanto al análisis de contenido de sólidos agua/aceite en las 
emulsiones inversas se deberán tomar las siguientes precauciones: 

1. - Al terminar de hacer la prueba, desconectar la retot:ta de 
la fuente de alimentación, con esto so estar5 evitando que 
ol mict:ointerruptor se quede pegado y funda el cuet:po 
metálico que aloja la resistencia. 

2.- Limpiar el polvo de la retorta, debido a que al penetrar al 
interior de la misma causa falsos contactos, cortos 
circuitos o que el microinterruptor se quede pegado. 

3. - No permitir que se golpee la retorta, ya que se pueden 
romper las pat:tes de asbesto donde se monta el sistema de 
calentamiento. En algunos casos se descalibra el termostato 
a causa de que se golpea la retorta. 

4. - Revisar que esté perfectamente limpia la celda y cámat:a de 
expansión par.a evitar que el volumen obtenido de la prueba, 
sea erróneo. 

s.- Permitir que la celda se enfrie en forma natural; por ningún 
motivo emplear agua para ese fin, ya que la humedad puede 
provocar que el volumen obtenido de la prueba sea erróneo y 
por otro lado, el cambio térmico que provoca el agua en el 
cuerpo metálico de la celda hace que la rosca sufra 
deformaciones creando con esto fuga del lodo. 

6.- Eliminar la fibra de acero para cada una de las pt:uebas. 
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VI.4 OBTENCION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

El procedimiento empleado en la obtención de los resultados 
experimentales fue el siguiente: 

Pruebas físicas: 

a) Se prepararon las muestras de acuerdo con la formulaci6n 
propuesta anteriormente (ver Tablas IV y V). 

b) Recién preparada la emulsión, se procedió a tomar las 
propiedades reológicas del fluido (a so~c). 

e) Se practicó el análisis de retorta de cada una de las 
emulsiones preparadas, para corroborar que la relación 
aceite/agua (75/25) se mantuviera constante. 

d) A cada una de las muestras de emulsión inversa se les 
determinó la estabilidad eléctrica (a 50ºC). 

e) se tomaron 250 mL de cada una de las muestras y se procedió a 
llevar a cabo la separación de fases (24 horas) . 

f) Una vez teniendo los resultados de la separación de fases se 
tomaron muestras del fondo de cada una de lus probetils para 
llevar a cabo el análisis de retortn, cuidando de mantener la 
relación programada (75/25). 

g) A cada una de las muestras de emulsión inversa se les sometió 
a pruebas de filtrado, alta presión y alta tomperatura 
(A,P.A.T.). 

h) A cada una de las mezclas de dolomitu calcinada con cal viva 
se les sometió a pruebas de granulometrla (retenido en malla 100 
y malla 200). 

NOTA: Antes de realizar cualquier prueba con cada unn de las 
emulsiones inversas, éstas se deberán agitar durante S minutos n 
una velocidad de 10,000 r.p.m. con el objeto de romper cualquier 
estructura de gel y eliminar as1 la dependencia del tiempo. V 
lograr la incorporación total de los componentes de la emulsión, 
y de esta manera garantizar que se tengan muestras de fluido 
homogéneas, y por lo tanto, los resultados obtenidos mediante su 
análisis sean confiables. 
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ANALISIS QUIMICO. 

a) Del lote de dolomita recibido para el presente estudio, se 
tomaron muestras representativas de 1 kilogramo cada una, para 
ser sometidas a calcinación a diferentes temperaturas, con el 
fin de transformar los carbonatos de calcio y mngnesio en sus 
óxidos. 

b) Cada una de las muestras de dolomita, fueron calcinadas a 
diferentes temperaturas y posteriormente sometidas a análisis de 
gradiente de temperatura (A T) , para determinar de esta manera 
cuál de las muestras calcinadas era la que ofrec1a un ll T que 
cumpliera con las especificaciones que marca la normo de calidad 
que se empleó en este estudio experimental. 

e) Con la muestra elegida se procedió a preparnr y homogeneizar 
cada una de las mezclas de dolomita calcinada y cal viva 
requeridas para analizar el efecto que ejercen las variaciones de 
concentración sobre las emulsiones inversas. Estas mezclas se 
guardaron dentro de una estufa, para evitar asl su hidratación. 

d) Cada una de las mezclas se analizó con el método de Scaiffe, 
para obtener el contennido disponible de cnl (e.o.e.), en 
términos de cao. 

e) Se determinó el contenido de Mgco 3 y de caco3 en términos de 
MgO y CaO mediante las correpondientes pruebas de dureza total y 
dureza parcial. 

f) Asi también se determinó el porcentaje de material insoluble y 
la dureza total en términos de cao. 

61 



VXX.- ANALXSXS DE RESULTADOS. 

De los resultados obtenidos en este trabajo experimental, se 
puede observar que, en cuanto al contenido disponible de cnl 
(CDC) , y a la determinación del gradiente de temperatura, los 
valores obtenidos se quedaron por debnjo de los que se 
especifican en la norma de calidad para la cal viva empleada en 
la elaboración y control de las emulsiones inversas utilizadas en 
los fluidos de perforación, terminación y reparnción de pozo~ 
petróleros, motivo por el cual se advierte que este producto 
contiene una cantidad mínima de cao, para garantizar un buen 
rendimiento, tanto en la preparación y control de los sistemas de 
emulsión inversa como en el control de las contaminaciones con 
gases ácidos, por lo que no es posible garantizar la estabilidad 
del fluido a lo largo, de las pruebas. 

Al realizar, la determinación de gradiente de temperatura (A T), 
se observó, que la velocidad de incremento de temperatura es 
menor que el de las cales normales,teniendo como valor máximo de 
gradiente 34.5°C. 

En cuanto a los retenidos en malla, en el caso de la malla 100, 
la especificación marcada en la norma de calidad es de o. O\ y en 
los resultados de análisis se obtuvieron valores de hasta 1.022%, 
en cuanto al retenido en mullu 200 la norma establece un mttxi.mo 
de 6.0%, en este caso si cumple con lo especificado ül dar 
valores mAximos de 1.82%. 

De los valores obtenidos en ambos sistemas de emulsión se puede 
decir que el tamaño de partlcula que presentan, no causa 
problemas ni alteraciones en propiedades reológicas, ni en la 
velocidad de penetración del fluido, yn que en general estns 
variables se ven afectadas generalmente por la cantidad, el 
tamaño y la composición de los sólidos en el lodo. Estos sólidos 
no contribuyen al desgaste de las tuberlas y del equipo. 

Las muestras e5tudiadas no exhibieron separación de fases 
(aceite-salmuera), en el caso dt:! la emulsión inversa tipo 11 1\11

, 

despúcs de haber permanecido on reposo durante 24 horas a 
temperatura ambiente y presión atmosféricc'l, no as1 en la emulsión 
inversa tipo "C", donde aun siendo m1nima ésta presentaron una 
separación de fases del orden de o.BOJ%. 

Lo que nos demuestra que en este aspecto, la emulsión es buena, 
ya que no presenta tendencia a la separación de fases, por lo 
cual se puede afirmar que el aceite continúa siendo la fase 
continua y que en estas emulsiones las gotas de agua no serán 
capaces de abrirse paso en medio de esta fase continua o de 
entrar en contacto con las paredes del pozo o con la sarta. 
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Como se puede apreciar en las tablas X y XI la emusión tipo "A", 
presentó filtrados a alta presión y alta temperatura bajos 
inicialmente, pero conforme aumentaba la concentración de 
dolomitn, los filtrados A.P.A.T. se vieron incrementados y en el 
caso de la muestra que contiene 40% cal viva- 60% dolomita el 
filtrado se presentó acompafiado de agua. 

La emulsión inversa tipo 11 c 11 , presentó bajos valores de filtrado 
A.P.A.T. exentos de agua, aunque también muestra una tendencia de 
aumento en las cantidades de filtrado. 

Como se mencionó con anterioridad, la fase acuosa interna no 
entra nunca en cont~cto con las paredes del pozo o con la sarta. 
En el caso de la emulsión 11 C", se observa que el agua está 
efectivamente aislada manteniédose en la fase interna, en 
consecuencia el filtrado recolectado, proviene de la fase 
continua (diese!). En el caso de la emulsión tipo "A", en el 
filtrado a alta temperatura y alta presi6!l hay algo de agua, lo 
cual indica inestabilidad en la emulsión, esta inestabilidad debe 
ser corregida mediante las adiciones apropiadas de emulsionantes 
y/o de cal. 

En cuanto a la estabilidad eléctrica ésta se vio afectada con el 
incremento de dolomita, ya que ésta tiende a disminuir. 

De lo anterior, se puede afirmar que, las emulsiones se ven 
afectadas y tienden a desestabilizarse mostrando, una tendencia a 
aumentar el valor de las propiedades reológicas, ( Va, Vp, Pe, 
Gi/G10) volumenes de filtrado y disminución de la estabilidad 
eléctrica, con el incremento de dolomita en su composición; aun 
cuando se incluyó en su composición un electrólito (NaCl) en la 
fase acuosa, que generalmente ayuda a aumentar la solubilidad del 
calcio presente. 
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CONCLUBXONEB. 

Partiendo del comportamiento presentado por las muestras 
estudiadas, de las observaciones hechas durante la 
experimentación y del análisis del contenido de este trabajo, se 
puede concluir que en cuanto a la parte experimental de esta 
tesis: 

Las emulsiones inversas son estables si se logra mantener 
constante la concentración de componentes sólidos (relación 75/25 
durante la experimentación), ya que evitan el incremento de la 
fase liquida, quedando demostrado que el agua emulsionada en un 
lodo base aceite tiende a elevar la viscosidad del fluido. La 
proporción üceite/agua en un fluido de base ncaite (emulsión 
inversa) debe ser cuidadosamente controlada, pues, la entrada de 
agua de formación en este tipo de fluidos los hace más viscosos y 
de ser suficientemente abundante, logra desestabilizarlos. 

Otro punto importante que se debe cuidar, es el efecto de la 
temperatura sobre el comportamiento reológico de la emulsión 
inversa, ya que como se sabe, la viscosidad de los fluidos tiende 
a reducirse n medida que la temperatura se incrementa. El agua y 
el aceite (dicsel), principales constituyentes de las emulsiones 
estudiadas tienden a reducir su viscosidad con el aumento de 
tempen,turñ, sin emb<lrgo, ambos fluidos se comportan en forma 
diferente cuando están sujetos a un incremento de presión. El 
agua es poco afectada en su viscosidad, pero la viscosülad del 
aceite diesel se incrementa rápidamente con la presión. 

En este trabajo no se incluyen pruebas con alta presión, ya que 
no se dispone de equipo para poder realizarlas, es por esto que 
únicamente se analizó el efecto de la temperatura a 50"C para 
evitar la ebullición de las muestras y la evaporación de la fase 
liquida. 

Un factor importante en la preparación de la emulsiones inversas, 
es la velocidad y tiempo de agitación; ya que durante la 
agitación inicial, el agua es fraccionada en pequeñas gotas y 
dispersada dentro de la fase continua (diesel); una agitación 
intensa produce gotas más pequeñas y una emulsión más densa. Las 
gotas más pequeñas dan por resultado una superficie total mayor 
de agua y una mayor área de contacto aceite/agua, los 
emulsionantes se concentran en esa interfase aceite/agua y unan a 
lils filses entre si. si se trata de pequeñas gotas, es menos 
probable que tiendan a unirse entre si cuando se producen 
colisiones, por lo que la emulsión se mantendrá estable. 
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Las gotas de agua actúan como viscosificantes y contribuyen 
sustancialmente a la resistencia ele gel, al control de filtrado 
y a la suspensión de los sólidos presentes, por lo tanto, gotas 
emulsionadas más pequeñas dan por resultado una mayor viscosidad, 
mejor suspensión del densificante (dolomita) y menor pérdid.:t del 
filtrado (caracteristico en los fluidos de base aceite 
(emulsiones inversas). 

La dolomita utilizada en este estudio actuó como material 
viscosificante, proporcionando adem5.s el calcio necesario para 
producir jabones que al combinarse con los productos adicionados 
(emulsificantes) a esta misma emulsión nos da la formación de un 
jabón cálcico el cual actuará como el verdadero emulsiflcante del 
fluido. Cabe hacer mención que no se obtuvo el resultado 
esperado, yn que al incrementar la cantidad de dolomita en lu 
formulación de las emulsiones, también se incrementa la cantidad 
de magnesio presente, el cual producirá los correspondientes 
jabones de magnesio, los cuales no tienen el mismo poder 
emulsificante. Esta es la razón por la cual se tiene una 
estabilidad menor que la esperada, resultando en efectos nocivos, 
como la presencia de agua en los filtrados y las variaciones en 
las propiedades reológicas. 

Las emulsiones inversas que contengan dolomita en su formulación, 
podrán ser utilizadas para perforar for.mnciones solubles en agua, 
lutitas hidratables y en casos de prevención y recuperación de 
tuberias pegadas, siempre y cuando se empleen las formulaciones 
denominadas A, A-1, A-2, A-3; e, C-1, C-2 y C-3; ya que estos 
lodos soportarán elevadas temperaturas, en las cuales los lodos 
convencionales se solidifican, esto hace de las emulsiones 
inversas un fluido ideal para perforar pozos profundos con altas 
temperaturas. Cabe mencionar que estas emulsiones son utilizables 
en programas de reducción de corrosión, que en parte ayudan a 
disminuir costos de operación. 
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TABLA VI.- RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE GRADIENTE DE TEMPERATURA. 

MUESTRA TEMPERATURA DE TEMPERATURA TEMPERATURA GRADIENTE DE 
CALCINACION ( ºC} INICIAL (ºC} FINAL (ºC} TEMPERATURA 

O.DO 22.so 23.00 o.so 
1 

O.DO 22.so 23.00 o.so 

600.00 23.00 2S.OO 2.00 
2 

600.00 23.50 2S.OO l. so 

700.00 23.00 24.SO l. so 
3 

700.00 23.00 24.50 l.SO 

800.00 23.00 31.SO a.so 
4 

soo.oo 23.00 32. 00 9.00 

1 

900.00 23.00 

1 

SS.DO 32.00 
s 

900.00 23.00 54 .so 3LS,O 

' 1000.0 23.00 S7 .00 34~00,, 

6 
1000.0 23.00 57. so 34,SO.,•/ 

' 

1100. o 24.00 S3. ºº 29.,00 ,C 

7 
1100. o 24.00 53.00 29.0,0 

1200. o 22.00 

1 

48. ºº 26.00 
8 

1200.0 22.00 47.50 25.SO 

1400.0 22.00 4S.OO 23.00 
9 

1400. o 22.00 4S.SO 23.SO 
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TABLAS DE RESULTADOS DE l\NALISIS QUIMICO. 

MUESTRA mL ENT mL MUREXIDA e.o.e. (eao) DUREZA %eao T % eao t MgO 

A 7.30 5.10 70.0 94. 74 32.0 92.68 2.0760 
A-1 7.10 4.70 66.8 92 .14 31.0 85.39 6.7480 
A-2 6.90 4.20 63.0 89.55 30.0 76.31 13. 243 
A-3 6.70 3.80 59.8 86.95 30.0 69.05 17.760 
A-4 6.60 3.30 56.6 85.65 31.0 59.96 25.690 
A-5 6.50 2.80 52.0 84. 36 30.0 50.87 33.480 
A-6 6.30 2.40 47.2 81. 76 29.0 4J.60 38 .157 

TABLA VII.- RESULTADOS DEL AllALISIS QUIMieo PARA EMULSIOllES TIPO "A". 

MUESTRA mL EllT mL MUREXIDA e.o.e. (CaO) DUREZA %Ca0 T % eao % MgO 

e 7. 60 5.20 66. o 98. 63 33.0 94.48 4.153 
C-1 7 .40 4.80 62 .8 96.04 31.0 87.21 8.852 
e-2 7 .10 4.70 57.6 92.14 31.0 85.39 9.448 
e-3 7 ·ºº 4.JO 53.4 90.85 31.0 78.lJ 12.79 
e-4 6. 80 4.00 49.2 88.25 JO.O 72.68 15.57 
e-5 6.70 3. 70 46. 2 86.95 30. o 67 .22 19. 72 
e-6 6. 60 3.20 43.1 85.58 JO.O 58.14 27.51 

TABLA VIII. - RESULTADOS DEL AllALISIS QUIMICO PARA EMULSIOllES TIPO "C". 
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TABLAS DE RESULTADOS DE ANALISIS FISICOS. 

PRO PI EDADES A* A-1* A-2* A-3* A-4* A-5* . A~6* 

·_- -.. · 

Lsoo :: 20 22 23 24 25 29 27 
L300u 10 13 13 14 14 lS '15" 

L200** 5 07 7 s 7 11 
i ·.; L10ou 4 06 6 7 6 10 

G1/G10 2/3 3/4 3/4 3/5 3/5 3/5 3/5, 
E.E. 497 449 439 424 430 449 479 

A.P.A.T. 3.40 4.00 4.SO 6.20 7.40 10.40 14. sox· 
RETORTA 1 

AGUA 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.10 2.00 
ACEITE 7.20 1.20 7.20 7 .20 1.20 7.10 7.00 
SOLIDOS o.so o.so o.so o.so o.so o.so l. 00 

SEP.FASES o.son o. SOJ% O.S06% O.Sl3% O.SOJ% O.SOJ% o.son 
RETORTA 2 

AGUA 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
ACEITE 7.10 7.20 7 .20 7 .20 7 .20 7.00 7.10 
SOLIDOS 0.90 o.so o.so o.so o.so l.00 0.90 

MALLA 100 0.96% l. 022% l. 02% 1.02% 1.12% 1.15% 1.02% 
MALLA 200 0.88% l. 00% 1.02% l.S2% 1.22% 1.20% l. 43% 

TABLA IX.- REULTADOS DEL ANALISIS FISICO PARA EMULSIONES TIPO "A". 

NOTA: Retorta 1, se refiere al contenido de sólidos antes de la separac1on de fases y 
retorta 2 se refiere al contenido de sólidos después de la separación de fases. 

Se refiere a las mezclas formadas con dolomita y cal viva. 
** Estas lecturas fueron tomadas a SOºC. 
x El filtrado, se presento acompañado con agua. 
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PROPIEDADES c* c-1* c-2* c-3* c-4* c-s* C-6* 

** 67 69 67 60 43 41 L6QO** 
LJQO** 45 ~7 45 40 29 26 

L2ºº** 
29 30 27 23 lS 14 

L100 ** 27 27 26 21 17 13 
G1/G10 20/37 21/42 lS/36 14/37 10/32 S/27 

E.E. 9SS 990 985 9S2 973 S94 
A.P.A.T. 1.60 l. 60 1.60 1.90 2.40 2.60 

RETORTA 1 
AGUA 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

ACEITE 7.20 7.20 7 .20 7.20 7 .20 7.20 
SOLIDOS o.so o.so o.so o.so o.so o.so 

SEP.FASES o. 0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.9% 0.0% 
RETORTA 2 

AGUA 2.20 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
ACEITE 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.00 
SOLIDOS 0.60 o.so o.so o.so o.so 1.00 

MALLA 100 O.SS% l. 02% 1.02% 1.02% 1.00% 1.05% 
MALLA 200 O.S6% 1.00% 1.02% 1.02% 1.22% l. 33% 

TABLA X. - RESULTADOS DE ANALISIS FISICOS PARA EMULSIONES TIPO "C". 

NOTA: Retorta 1, se refiere al contenido de sólidos antes de la separación de fases y 
retorta 2 se refiere al contenido de solidos después de la separación de fases. 

* Se refiere a las mezclas formadas con dolomita y cal viva. 
** Estas lecturas fueron to~adas a 50°C. 
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7.00 
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2.00 
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1.43% 



RESULTADOS DE PROPIEDADES REOLOGICAS. 

PROPIEDADES A A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 

Va {ep) 10.00 11.00 11.50 12.00 12.50 14.50 13.50 
Vp (ep) 10.00 9.00 10.00 10.00 9.00 11.00 12.00 

Pe lb/ 100ft2 0.00 4.00 3.00 4.00 5.00 7.00 6.00 
A.P.A.T. 

2 
3.40 4.00 4.80 6.20 7.40 10.40 14.80 

G1/G10 lb/lOOft 2/3 3/4 3/4 3/5 3/5 3/5 3/5 
E. E. (volts) 497 449 439 424 430 449 479 

TABLA XI.- RESULTADOS DE PROPIEDADES REOLOGICAS PRESENTADOS POR LAS EMULSIONES TIPO "A". 

PROPIEDADES e C-1 C-2 C-J C-4 C-5 C-6 

va (ep) 33.50 34.50 33.50 30.00 21.50 20.50 .. · 18.50 
Vp (ep) 22.00 22.00 22.00 20.00 14.00 15.00 ,' ,13.00 

Pe lb/ 100ft2 23.00 24.00 23.00 20.00 15.00 14.00 14.00 
A.P.A.T. 

2 
l. 60 l. 60 1.60 1.90 2. 40 2.60 ' 2.80 

G1/G10 lb/ lOOft 20/37 21/42 18/36 14/37 10/32 8/27 ¡,' 6/24 
E.E. (volts) 988 990 982 973 971 847 891 

TABLA XII.- RESULTADOS DE PROPIEDADES REOLOGICAS PRESENTADOS POR LA EMULSION TIPO "C". 
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GLOSARIO. 

Rooloqiaz 

La reologla es la ciencia que estudia la deformaci6n y el flujo 
de la materia al estar sometida a la acci6n de una ~uerza. 

Def'ormaci6n: 

Es el fenómeno fisico que sufren los materiales al cambiar su 
geornetr1a (estado original) bajo la acción de un esfuerzo; la 
cual puede ser arbitrariamente dividida en dos tipos generales, 
elasticidad o elongaci6n en los s6lidos y flujo en los liquidas y 
gases .. 

Elaaticidadz 

Es la propiedad que exhiben los materiales de deformarse bajo la 
acción de un esfuerzo y regresar a su estado original, siempre y 
cuando el esfuerzo aplicado no exceda el limita elástico de dicho 
material. 

Flujo: 

Es la deformación que sufren los materiales al ser sometidos a la 
acción de un esfuerzo, en el flujo la deformaci6n es una función 
del corte. 

Fluido• 

Un fluido puede ser definido como una substancia que se deforme 
continuamente cuando es sometida a un esfuerzo; por muy pequeno 
que éste sea, un fluido ideal no puede soportar deformaciones por 
largos periodos de tiempo, ya que éstos son aliviados por el 
flujo. 



Flui4o d• P•rroraci6n: 

El término fluido de incluye a los liquidos y los gases, ahora 
bien un fluido de perforación, es fundamentalmente liquido y se 
denomina lodo de perforación o simplemente lodo. 

Flui4o tixotr6pico1 

Son aquellos fluidos que pueden desarrollar estructuras de gel 
después de permanecer un periodo de tiempo a velocidad de corte 
de cero o cercano a cero. Si bombeamos o agitamos rompemos el gel 
y el fluido se adelgaza y comporta corno un fluido pseudoplástlco 
mientras se encuentra en movimiento. 

Lo4o: 

Un lodo es t1picamente, una suspensión de sólidos en un liquido, 
este llqudo será llamado: "fase continua",cabe sef"ialar que esta 
fase siempre será 11quida, en cambio, en la fase discontinua 
podemos encontrar además de s6lidos, 11quidos y/o gases. 

Emul•i6n1 

Es una mezcla en la que un liquido se encuentra suspendido dentro 
de otro, en forma de glóbulos muy pequenos, debido a esto se dice 
que la emulsión esta compuesta por una fase interna y una 
externa. 

Cal viva: 

Se entiende por cal viva el producto de la calcinación de la 
piedra caliza (CaC03), la mayor parte de la cual es óxido de 
calcio. 

cont•nido Disponible 4• Cal (CDC) 

El contenido disponible de cal, es la cantidad de mezcla de 
Ca(OH) 2 y cao, expresado en términos de cao, que contiene una 
muestra de cal dada. 



JJentonita1 

Se entiende por bentonita un conjunto de arcillas, en el cual la 
mayor proporción de ellas pertenece al tipo de la 
montmorillonitade sodio (en general esta compuesta por silicatos 
de aluminio), la proporción restante corresponde a: ilitae, 
feldespatos y cuarzo entre otros. 

Este material se utiliza para "unir" completamente el aceite al 
lodo de perforación en oposición a la acción de los agentes 
mojantes que se agregan en la preparación de la emulsión inversa. 

Lutita•• 

Las lutitas son rocas sedimentarias compuestas de arcillas o de 
sedimentos de lodo que se han compactado a medida que ha ocurrido 
la deposición. A menudo las lutitas están entremezcladas con 
otros depósitos sedimentarios tales como arenisca, piedra caliza, 
etc. 

Arcilla•: 

Son materiales p16aticos, de grano fino, que ocurren naturalmente 
en el suelo, las partlculas de arcilla son de naturaleza 
coloidal. En su estructura, en forma de plaquetas, se encuentran 
comúnmente 6tomos de silicio, aluminio, magnesio, hidrógeno y de 
oxigeno. 

Propiedad•• reol6gioae1 

Las propiedades reol6gicas fundamentales son la viscosidad y la 
resisitencia del gel, su medición es importante ya que de esta 
forma se puede determinar la capacidad del fluido para elevar los 
recortes y desprendimientos hasta la superficie. 
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