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e A p 1 Tu-Lo 

1 N T R o D u e e 1 o N 

Desde los inicios de la Industria de la Perforación 

ha sido necesario el uso de materiales densificantes en los 

fluidos de perforación, terminación y reparación de pozos, p~ 

ra contrarrestar las presiones de formación y poder llegar a 

la zona productora sin causarle un <lana irreversible. 

Este material, hoy en dia, llega a representar hasta 

un 40% en el costo total de los fluidos, por lo que es necesa 

rio seleccionarlo adecuadamente, mediante un buen muestreo y 

la aplicación de pruebas físicas y quimicas que definan sus -

cualidades y limitaciones, las cuales se analizan en este tra 

bajo para que se realicen lus operaciones con óxito. 
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CAPITULO II 

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

Los fluidos de perforaci6n, fueron introducidos al ini 

ciarse la perforaci6n rotatoria en 1900. Inicialmente se uti 
lizaron con el objeto Je eliminar continuamente los recortes 

generados al perforar las formaciones, pero .actualmente sus -
funciones se han incrementado debido a la necesidad de perfo

rar pozos profundos con formaciones problemáticas, presencia 

de flujo de gas, agua y alta temperatura; lo que ha hecho más 

complejos su composici6n y manejo. 

2. 1 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION. 

2. l. 1 ACARREO DE LOS RECORTES DE LA FORMACION. 

La funci6n esencial del lodo es limpiar el agujero. -
Los s6lidos perforados, generalmente tienen una densidad <le -

2. 3 a 3. O g/cm 3, mayor que la del lodo; por lo que éstos, t ie!_! 

den a asentarse en el lodo que se encuentre en el espacio an~ 
lar, lo cual '.;e evita circulando el fluido a una velocidad su 

ficicntL' e irnpartiéndolc una viscosidad adccu:itla. 

L:1 cfrctivida<l del lodo para sacar los recortes, de-
pende adem~s <le la velocidad de circulaci6n y de la viscosi-

Liad de la densidad del fluido, yn que entre mayor sea ésta m~ 
nor será la velo e i<l:id de asentamiento <le los recortes, Para 
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la selecc i6n ::idecuada de estos factores, se toma en cuenta tam 
hi6n el tipo de lodo utilizado y sus requerimientos para la -

perforaclon, el tipo de flujo obtenido en el espacio anular y 

el tam::ifto de los recortes. 

En un lodo tixotr6plco, el fluido desarrolla gelatin~ 

sidad cuando se suspende la circulaci6n y esto permite que 

las partículas se mantengan en su lugar y np se asienten en -

el espacio anular. 

2. l. 2 CONTROL DE LAS PRESIONES SUBSUPERFICIALES. 

Cuando se encuentra una formaci6n permeable, el flui

do contenido dentro de ella esti bajo una presi6n, generalme~ 

te en funci6n de Ja profundidad del pozo. Es necesario que -
el lodo de per[oraci6n tenga suficiente densidad como par::i -

vencer ct:.ilquier presión de formaci6n y mantener ahí los flui 

dos. Nor~JJmcnte el oeso del a~ua y los sólidos incorporados 

<le la iormación, son suficientes para balancear las presiones¡ 
sin ·,'mbargo, algun;1~ 1·cces se requiere adicionar al lodo mat~ 

riale:.; pesados pa:·~1 bal;1ncear las presiones anormales existe~ 

tes en la formaci6n, aumentando de esta manera la presi6n hi

drostática de la columna de lodo. 

2. 1. 3 ENi:RIAMIENTO Y LUBRICACION DE LA SARTA DE PERFORACION. 

l.a lubricación y el cnfriamit'nto de la sarta de perf~ 

raci6n, son funciones importantes del lodo. Los problemas de 

torsión, fricci6n v pcs:adura de tubería por presi6n diferen-

cial, cst6n rclac ionados c!ircct;1mentc con Ja 1ubricaci6n <le -

Ja sarta Je perforación. 
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Actualmente todos los fluidos de perforaci6n, tienen 

un calor específico suficiente y buenas cualidades lubrican·· 

tes para enfriar adecuadamente la barrena y la sarta de perf~ 

raci6n. Entre los lubricantes se encuentra la bentonit~ acq! 

te, detergentes, grafito, asfaltos y surfactantes especiales. 

En algunos casos, se requiere hacer uso de lubricantes 

de carga máxima para disminuir los problemas mencionados en el 

párrafo anterior. 

2. 1. 4 LI~PIEZA DEL FONDO DEL AGUJERO. 

Este es un deber del fluido de pcrforaci6n, con el ob 

jeto de alcanzar la máxima velocidad de pcnetraci6n para una 

hidráulica en particular y un peso sobre barrena y velocidad de 

rotaria especificado. Las pruebas con microbarrcnas, han in· 

dicado q11e hay una tf.'ndenci:J, particularmente con altas prc-

sloncs rllferencialc~ J trav6s Je la pared del fondo del aguJ! 

ro, ,Je q1H: los recorte~ perm:1nczcan adheridos a él y dificul

tl'n l'l poder de corte de la barrena y disminuya la velocidad 

de penctraci6n. La soluci6n a esto, es que el lodo produzca 

un impacto a alta vcloL·iJ:1J sobre los nuevos recortes, talco 

mo el obtenido con las toberas de la barrena y que el lodo 

tenga tal composici6n, que penetre entre los recortes y redu! 

ca las presiones diferenciales entre 6stos y la formaci6n, de 

tal manera que se desalojen inmediatamente despu6s de ser cor 

tados. 

En general, la limpieza del fondo <le! agujero, se me

jora con fluidos delg:1tlos a las altas velocidades de corte, a 

través <le la barrena, esto :; ign if ica que los fluidos viscosos 

p11t'den ,;cr huc'nos si poseen buenas ca rae ter í st ica:; de adelga

zamiento :11 corte. lln fluido con bajo contenido de s6lidos, 

es el r.lL'_ior µa r;1 est<> propósito. 
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2. 1. 5 AYUDA A LA EV:\LUACION DE LA FORMACION. 

Los ,fluidos de perforaci6n, han sido modificados sus

tancialmente, con el prop6si~o de mejorar este aspecto de ~a 

cvaluaci6n de la formaci6n: La viscosidad ha sido incrementa 

da para obtener mejores recortes, la velocidad de filtraci6n 

ha sido reducida para minimizar la invasi6n de fluido y se 

han seleccionado fluidos especiales para mejorar las caracte

rísticas de los registros y las pruebhs de formaci6n. Los lo 

dos base aceite, dificultan la evaluaci6n de los horizontes -

potencialmente productores y los fluidos de agua salada limi

tan el uso del registro de potencial cspont5neo para recono-

cer :unas permeables. 

La formación del enjarre, limita la obtención de la -

informaci6n del lado de la pared de los nGcleos obtenidos, -

mientras r:¡uc l;i invasión de agua o aceite afecta la resistiv.i_ 

dad. [h~hido a e;:tq, ·~n algunos cosos los resultados de los -

métodos de medlci6n, no indican las condiciones del agujero, 

por :o que es necesario seleccionar el fluido y su tratamien

to en el ~rea particular. 

2. l. 6 PROTECCION .. \ LA PRODUCTIVIDAD DE LA FORMACION. 

Al utilizar lodo en la perforaci6n, siempre hay inva

sión de fluido hacia Ja formJci6n y 6ste puede ser minimizado 

:il reducir la p6rdi,la de fluido. En algunos casos, se puede 

perforar con aire cor:10 fluido de perforación y no hay daño a 

la forrn;1ci6n. 

En alguna:; áreas, se perforan los horizontes product9_ 

res con lodos base aceite y se evita la entrada Je agua a la 

forma e i6n; sin ernha rgo, en zonas de gas puede haber mayor daño 
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con este lodo que si se utilizara un lodo salado. También han 

sido usados lodos con alto contenido de calcio para disminuir 
el Jaffo a la formación. 

Además Je las funciones seftaladas anteriormente, el -

fluido de perforación debe ser capaz de permitir el ascntamie~ 

to Je los recortes en la presa donde descarga el lodo de la -

temblorina, como parte fun<lamental del control de sólidos. Es 
ta caracteristica est5 en func.i6n de la gelatinosidad del lo

do, que no debe ser excesiva v del tiempo de residencia del -
lodo. 

Actualmente una limitación en el empleo de sustancias 

~uímicas como aditivos de los fluidos de perforación, es la 
contaminación que producen las aguas <le desecho de la perfor~ 

ci6n. En Canad6, se ha estudiado este aspecto y se han obte
nido conclusiones importantes. 

2. 2 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE REPARACION Y TERMINACION 

DE POZOS. 

En los tr:ib:ijos Je reparación y terminaci6n de pozos, 
los fluido~ Je control que se utilizan deben cumplir gran Pª.!: 

te Je las funciones Je los fluidos de perforación y algunas -
otras específicas. Sus funciones más importantes son las si

guientes: 

2. 2. l PROTECC ION ,\ LA HlR,\fAC ION PRODUCTORA. 

La raz6n principal p;irn la sl'll·cci6n del fluido de re 
paración y terminaciiín Je po:us es evitar daños a la formaci6n 

productora y par;¡ estl' prop6sito es muy recomendable el uso -
de lus rluic..10:: ,,¡11 sól iuos en suspensión, entre los más comu-
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nes 1se encuentran las salmueras, fluidos con s6lidos solubles 

en ácido, etc. 

Puesto que las formas más comunes de daño a la fqrma

ci6n es el uso inadecuado de fluidos que alteran los canales 

de flujo Je la formaci6n, cuando los s6lidos se requieran para 

que act6en y controlen el filtrado o para incrementar la den

sidad, debido a los factores ccon6micos, los s6lidos deberán 

ser solubles en ácido que van a ser agregados al fluido vise~ 

sificante, que va a :1ctuar como cl1.'mento <le suspensión y va a 

reducir la invasión Je fluidos y polímeros en la formaci6n. 

Al usar los fluidos libres de sólidos, se esperan pérdi<las de 

fluido, pero la cantidad de flui<lo que entra a la formación -

puede ser minimi:ada 1nanteniendo la prcsi6n hidrostát ica cer

ca del balance con la presión <le formaci6n. La salmuera Je -

tc·rminación tiene b;1jo contenido Je sólidos y 'ilt alta concl'n

traci6n Je elL·ctrolilos ini1ibe la form:.ición de arcillas, pre

viniendo pérdidas "n Ll permeabilidad. Uajo algunas condici~ 

nes el ll'nto incremento <le los gastos de llujo, cuando el pozo 

es :egresado a la p1·oducci6n permite máxima remoci6n de par--

t icill:1s finas de la forma..: ión. 

Las salmueras no Jchcn ser viscosas para remover are

na o recortes, excepto si es absolutamente necesaria. Cuando 

las salmueras son viscosas, es muy dificil controlar los pol! 

meros en la temblonna; al filtrar también :;e remueven los p~ 

límcros del fluido y c;:to oc:1síona que la uperaci6n sea muy -

costosa. Las pér.Ji,\a" <iL' pennvabil i.\·icl :w recuperada•; también 

pUL!dcn ser producto del taponamiento de la Cnr111;1c i6n causada 

por el uso de lo~ polímeros sin condiciones apropiad¡¡s c·n la 

~a !muera. 

Los sistemas de salmuera varían desde simple agua sa

lada hasta Jos sistemas formados con bromuro de zinc. El agua 



Je mar es utili:aJa frecuentemente en 5reas costeras, requie

re ser filtrada para remover la arena y partículas finas, ya 

probadas cama causantes de Jafios irreversibles a la formación. 

El :igua s:ilada de la formación es barata y en algunas 

áreas es el fluido iJeal para minimizar los <laftos a la forma

c i6n por su compatihilidad con las aguas de formaci6n. 

Como siempre, hasta el agua de formaci6n suficiente-

mente densa puede no ser aceptada si contiene aceite en emul

,.;i6n, :trena, asfalto e incrustcicioncs (que pueden bloquear 

los canales .le fl11jo de la formaci6n) o tratamientos 4uimicos 

(4ue pueden :llter:1r la moj:1hilidad de la roca). 

L:1s salmu.:ras p11e,lcn ser preparadas en el pozo util i

:ando agua Julce ,. sal o salmueras que pueden ser llevadas de 

la rlanta de flui,Jos. Es preferible comprar la salmuera ya -

preparad:1 porque e::; m:Ís barata ya que garantiza la <lensi<lad 

que se 1, qui e re y ahorr:i t lempo en e 1 pozo. 

' ) ' CONTROL DE PRESIONES SUBSUPERFICIALES. 

Los fluidc'S que contiene la formaci6n productora, cje.!: 

ccn una presi6n l 1:1m<.ld;1 "presi6n Je formaci6n", la cual es ma 

nifcst:ida por las í''-'rforacionl's de los disparos o en la pared 

del agujero lcscubierto. Par:1 control:ir dicha prcsi6n es ne

cesario utili:ar un fluido lle rcpar:1ci6n y tcrminaci6n capaz 

de generar una presión hidro;;t[1tica ligeramente mayor a la de 

los l"luidos ,le la formación; la densidad Je los fluidos de 

control Sl' incrementa w;:rndo materiall's den:;ificantL's, y los 

mf1:; com11n<."" •;l' prescnt;111 c'n 1:1 Tabla 2.1. 
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LIMPIAR EL POZO (Transportar los s61idos m6viles como: 

recortes, arena, cemento, chatarra, etc.). 

Esto se requiere cuando se muele algún tap6n de cerne~ 

to, una herramienta o algón dispositivo que no se desee tener 

en t'l pozo v esto produce recortes; otra forma de producir r~ 

corte,; es cuando se rt'quicre profundi:ar el pozo. Para cum-

plir con esta funci6n en muchos casos la viscosidad debe au-

mt'ntarse y el viscosificante mis comón es la Hidroxietilcelu

losa tllEC), que e,; un polímero no iónico v muy estable, solu

ble en agua, en ici<lo y en salmueras. Se le puede aplicar en 

fluidos de reparación y terminación de po:os para minimizar -

los da1los a L.1 form;1ción productora. 

2. 2 . .¡ LUBRICAR Y ENFRIAR LA SARTA Y HERRAMIENTAS ESPECIALES. 

"1 igual que los fluidos de p.:-rforaci6n, los fluidos 

de control en la rcpar:1ción y tcrminaci6n de pozos desempeñan 

estas funciones cuando se meten los diferentes aparejos de 

pr0,iucción (tuberia de producción, empacadores, etc.). Tam-

liién L·uando se perfora se muele alguna herramienta no desea-

ble, se rebaja cemento, cte. 

2.2.5 SUSPENSION DE SOLIDOS. 

Cuando el fluido para reparaci6n y terminaci6n de po

:os no est6 fluyendo se elimina la fuerza ascendente y las 

partículas ,;61idas tienden a depositarse en el fondo del pozo. 

Para evitar c,;a scdimentaci6n, es necesario que el 

fluido forme una "red" y atr•1pe a la;; partículas sólidas, es

to ,;e logra agregantlo al rlui<lo un poi ímcro adecuado que le -

dt'.· una c,;t ruct11r:1 "el a t inosa. El agente ele suspens i6n más co 
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m6nrnentc usado en fluidos de reparaci6n y terminaci6n de po-

:os es el XC-Polímero (goma de Xantana), que es un polímero -
soluble en agua producido por la acci6n de las bacterias del 

género "Xanthornonas Campestris" .sobre carbohidratos. Este pr~ 
dueto es 100~ Je importaci6n, aunque se está a punto de prod~ 

cirlo a escala industrial en nuestro país. 

EFECTO DE FLOTACION. 

Esta funci6n es similar a la de los fluidos de perfo
raci6n, ya que el fluido soporta parte de los aparejos de pr~ 

ducci6n y tuberías cuando se hacen operaciones de terminaci6n 
de pozos. 

2. 2. 7 PE~IITIR LA ELIMINACION EN.LA SUPERFICIE DE LOS SOLI
DOS INDESEABLES. 

El fluido debe tener unas características adecuadas -
para permitir extraer de él los recortes y s6lidos indeseables 

que,,,, generan al I"L'bajar cemento, moler tapones, chatarra o 
escariar la TR. Esta operaci6n se efect6a en el pozo por me

dios me e .'Í ni e os . 

2.2.8 PER~IITIR LA INTERPRETACION DE LOS REGISTROS ELECTRI
COS. 

Esto significa que los fluidos no deben interferir o 

modificar la interpretaci6n <le los registros el6ctricos, cua! 
Jo se encuentran en contacto con la forrnaci6n productora. 

- 1 o • 



2.3 CLASIFICACIO:-.J DE LOS FLUIDOS DE REPARACION Y TERMINA

CION DE POZOS. 

Los fluidos de reparaci6n y terminaci6n de pozos tie: 

nen diferentes características. Aunque inicialmente sean si

milares a les fluidos de perforaci6n, sus funciones difieren 

en el sentido Je que deben evitar un Jano considerable a las 

formaciones productoras, la temperltura en el fondo del pozo 
y el equipo con que se manejan en la superficie. 

2. 3. l FLUIDOS BASE AGUA. 

Dentro Je ~stos los tres tipos m5s usados son: 

2.5.1.l Fluidos de perforaci6n modificados.- Son -

fluidos que cen la adicl6n Je aditivos son acondicionados pa

ra ser utilizados como fluidos para reparaci6n y terminaci6n 

de pn:os. Su utilidad se justifica por su disponibilidad y -

economía. La desventaja principal radica en el alto conteni

do de s6lidos que pueden <lanar la permeabilidad de la forma-

ci6n ;'roductora. 

2.3.1.2 Las salmueras.- Estos fluidos han sido am-

pliamente aceptados debido a que no tienen s6lidos libres. 

Los sistemas de salmueras se formul:in combinando sales inorg! 

nicas y propon:ionan una alta inhibici6n a 1:1 hidrataci6n de 

arcillas. Lo~ intervalos Je densidad de estos sistemas van -

desde 1.ll2 g/cc ha:;t:1 ~.:;n s:/cc. Esta Última :;e puede :ilcan

:ar con mezclas de hrornuro dl' :in,, con bromuro de cale io 

(Znllr,/C:allr,), como c'.;tc fl11ido ocasiona una :1lta corrosi6n, 

p11edl' :;er utili:ado con una <knsidad de Z.lt1 g/cc, disminuye 

consi,krablcmcntL' el L'Íl'Ctll de la corrosi6n. 
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Existen dos factores que limitan el uso de salmueras: 
el costo y sus densidades limitadas, tambi6n debe tenerse en 

cuenta la permeabilidad y la formaci6n Je precipitados en pr~ 
sencia de contaminantes o cuando el pH es mayor de 10. 

2.3.1.3 Flµidos especiales disefiados a base de sal-

mueras con pollmeros.- Estos proporcionan una protecci6n máx! 
ma a la formaci6n ya que no contienen s6lidos libres, estos -

polímeros se obtienen mediante la mezcla de salmueras inorgá: 
nicas y poi imeros apropiados. Se usan en áreas donde l'a,s for 

maciones arcillosas son problemáticas. 

El obj~tivo del discfto de los fluidos de control es la 
obtcnci6n de un sistema sin sólidos en suspensi6n, esto es sin 

barita u otro material insoluble, las sales inorgánicas prod~ 

cen una variaci6n en la densidad entre 1.20 g/cc para una solu 

ci6n de cloruro de sodio y de 2.30 g/cc para una soluci6n en 
bromuro de zinc con bromuro de calcio. 

En ambos casos las soluciones están sin s61idos en 
suspcnsi6n. 

En el caso de agregar s6lidos al sistema 6stos deben 

ser: 

- Inertes al disolvente 

- Tener partículas de tamafio 6ptimo 

- Relativamente no abrasivos 
- Solubles en ácido o en agua 
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, - l .... ·'. - FLUIDOS A BASE DE ACEITE. 

Estos pueden contener .tanto líquidos disueltos como -

s61idos suspendidos. Estos fluidos pueden llevar hasta un 51 
de agua acondicionada. 

La gran popularidad de los fluidos a base de aceite 

Jurante los Últimos años se debe a su disponibilidad y a la 
introducción de sustanc iJs químicas, que impiden la disolu

ción de los sólidos en la formación y mantienen las capacida

des de suspensión y filtración aun a altas temperaturas. 

Por otra parte la viscosidad de estos fluidos general 

mente disminuye con el' incremento de 1~ temperatura. 

Algunas de las ventajas de estos fluidos a base de 

aceite son: 

- No hidratan las arcillas de la formaci6n productora. 
- Producen una película de enjarre más delgada. 

- Lubrican mejor las partes del equipo. 
- No se contaminan fácilmente. 

- No deslavan las formaciones, evitando la formación 
de cavernas. 

2.3.3 FLUIDOS DE EMULSION INVERSA. 

Los materiales y procedimientos tienen que ser desa-
rrolludos para preparar una cmulsi6n inversa estable a tempe

raturas cerca Je los 2SOºC y pueden ser densificados desde 
0.96 g/u ha~ta 2.·I g/cc, lo cual cubre los rcquc>rimientos de 

campo. 1:qo:-; p11cdc>n !'er densificados hasta 1. 7 g/cc con un -
nwtcrial soluble en :ícido, pero normalmente> par:1 mayores dl'n

s idadcs "e 11tili:an materiales insoluble". i.a viscosidad Je 
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éstos decrece lentamente con la temperatura, pero el efecto se 

controla con la adici6n de 6xido de calcio (CaO) a temperatu-
ras extremadamente altas. . ' 

En las emulsiones la pérdida del fluido por filtraci6n 
es prácticamente nula, y el filtrado que se llega a tener es 

6nicamente aceite, Estos fluidos no provocan hinchamiento a 
' 1 

las arcillas; sin embargo, se tiene la mojabilidad Je la for-
maci6n con aceite. 

El costo es demasiado alto~ por lo que, su uso es pl~ 

namente justificádo con respecto a fluidos base agua cuando -

<lañan seriamente la permeabilidad de las formaciones product~ 
ras. 

z. 3. 4 FLUIDOS NEUMATI co~ 

Dentro de éstos podemos tener los siguientes: 

2.3.4.1 Aire o gas (Nitr6geno, N2 6 bióxido de carbo 
no, co2). - Estos fluidos se usan para reparaci6n y termina-
ci6n de pozos, en yacimientos de baja prcsi6n. Las restric-

cioncs del nitr6geno son similares a las de las espumas. 

Se obtienen buenos avances en formaciones bien conso· 
Jida<las como cali:as cuanJo se ~rofundiza. Los recortes se -

obtienen en forca Je polvo, no se puede perforar cuando exis
ten flujos Je agua en el pozo. 

z.3.-1.2 ~spu1~as.- Las espumas son mezclas compues-
tas de soluciones cspumantcs y gasl's; sc definen como la dis

persión de un gas en un líquido. La solución espumantc a la 
vcz, se i ntcgra por un agente espuman te y agua o sa lmucra. El 
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gas puede ser aire, nitrógeno o gas natural, éste Gltimo se -

emplea con mayor frecuencia debido a su disponibilidad en los 
campos petroleros. 

El nitrógeno ofrece mayor seguridad en trabajos de 

fracturamiento y el aire se usa sólo cuando las espumas se -
7 

manejan a presiones menores a los 25 kg/cm~. 

La concentración y el tipo de ésta debe seleccionarse 

para obtener una espuma estable al estar en contacto con los 

fluidos de la formación. Las espumas toleran flujos modera

dos de agua. 

Ventaias: La principal es la combinación de baja de~ 

sidad baja pérdida por filtración y alta capacidad de acarreo 

a velocidades de flujo moderadas. 

pcs\·entajas: Manejo complejo, altos costos y falta 

de equipo e instalaciones en la Industria Petrolera Mexicana. 

2.3.4.3 Niebla.- Está constituida porunadispersión 

de pequenas gotas de un liquido en un gas. 

Cuando se est5 empleando el aire en terminación y se 

encuentran flujos de agua, se adicionaun jabón para formar 
niebla. Esto se logra agregando pequenos volGmenes de un ja

bón concentrado dentro de la corriente de aire en la superfi

cie. 

2.3.4.4 Fluidos aireados.- Es una composición de -

aire v otros fluidos .. \cualquier fluido al cual se le inye~ 
ta aire, se convertid en un fluido aireado, se emplean para 

reducir la presión hidrostática del fluido en formadones de

presiona,las. 
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z.~ PROPIEDADES QUE DEFINEN LA APLICACION DE LOS FLUIDOS 

EN OPERACIO:\ES DE PERFORACION, TERMINACION O REPARA

C ION DE POZOS. 

2. 4. 1 

.'.. 1. 2 

z. 4. 3 

PROPIEDADES COMUNES: 

l. Limpieza del a1;ujero. 

2. Control de presiones subsuperficiales. 

3. EnfrÍamiento y lubricaci6n de tuberías. 

4. Facilitar la toma de registros para evaluar lns -
formaciones. 

5. Resistencia a la temperatura. 

6. Suspensi6n de s6lidos mediante el desarrollo de -

propiedades tixotr6picas. 

PROPIEDADES ESPECIFICAS DE LOS FLUIDOS DE PERFORAC ION: 

l. Alto contenido de s6lidos dispersos. 

2. Los materiales dcnsificantcs que portan no son 
sensibles a tratamientos ácidos. 

3. Inhibir lutitas deleznables. 

4. Propiedades tixotr6pica~. 

PROPIEDADES ESPECIFICAS DE LOS FLUIDOS DE TERMINACION: 

l. Protccci6n a la productividad de la formaci6n. 

2. Los materiales Jcnsificantcs que portan deben ser 
St'nsihlcs a tratamit'ntos !icidos. 

3. Inhihir lutitas dclc:nahles. 
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2 • .¡ . .¡ PROPIEDADES ESPECIFICAS DE LOS FLUIDOS DE REPARACION: 

l. Protección a ~a produc~ividad de la formaci6n. 

2. Alta viscosidad. 
3. Bajo contenido de sólidos dispersos . 

.¡. Bajas propiedades tixotr6picas. 

2. 5 FLUIDOS MAS COMUNMENTE USADOS EN MEX ICO. 

El tipo de fluido a utilizar en cada una de las oper! 

cienes de reparación y terminación de pozos, depender& de las 
caractcrlsticas de la formación productora, las cuales deben 

encontrarse condicionadas por la información aportada durante 

la perforación del mismo, así como de las presiones que se e~ 

pcran obtener, al poner en producci6n el o los intervalos prE_ 

gramados. 

2. 5. 1 FLUIDOS MAS UTILIZADOS. 

El control y limpieza lle los pozos en la etapa de te_!: 
minación, se realiza con el uso de fluidos bentonlticos, sin 

embargo debido a los sólidos que tienen en suspensión y al -

elevado volumen de filtrado, frecuentemente ocasionan dafios a 
la formación productora al ponerse en contacto con ella, des

pu6s de haberse perforado la TR. Para reducir la magnitud 
del dafio, se emplean salmueras sin sólidos en suspensión fren 

te al cuerpo que se va a disparar. 

2. s. 2 EMPLEO DE FLUIDOS DE EMULSION INVERSA. 

Es uno de los fluidos mfis recomendables para reducir 
el dafto a la formación. Sus ventajas son: 
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- Su volumen de Íiltrado es muy pequeño, sdem6s fil-
tra solamente aceite, el cual no daña a la formación. 

- En el aspecto ~conómico, presenta un costo inicial . . 
elevado, a medida que su uso aumentn llega el moril'ento en que 
la erogación es mínima, ya que éste'cs recuperable en un 80%. 
y mediante un tratamiento se puede utilizar en intervenciones 

posteriores. 

- La densidad del mismo pti~de variarse de·acuerdo:con 
las presiones del yacimiento. 

- No afec~a la toma de reg~stroi geofísicos en la eta 
pu de reparación y.terminación. del'pozo. 

Entre sus desventajas se tienen: 

- Bloqueo por emulsiones, es necesario construir un -
sistema cerrado de circulación para evitar derrumbes y conta
minación. 

- El peligro de accidente aumenta debido a sus carac
terísticas. 

Analizando sus ventajas y desventajas, se observa que 
su empleo corno fluido de control es adecuado en todo tipo de 

intervenciones, tanto de reparación como terminación de pozos 
y su efectivida,l de uso deberá quedar su_ieto a los resultados 

estadísticos Je su aplicación en este tipo de operaciones. 

2. 5. 3 FLUIDOS BASE AGUA SALADA. 

El empleo de agua salada como fluido de control, ac-
tualmente se reduce a la ~eparaci6n <le pozos en aquellos casos 
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en que ln pre;;ión del yacimiento es normnl y conocida, por r~ 

gla general, In programaci6n de sus caracter(sticas son las -
m6s apropiadas, por lo que el filtrado de la misma queda su -

efecto minimizado de tratarse de intervalos productores con -
altos porcentajes de arcillas, ya que en este caso el agua sa 

laJa causa poco Jafio. Sin embargo, el uso de este tipo de 
fluido de control tiene el inconveniente de In posible acumu

laci6n de bncteria;; en la formaci6n productora, cuando el agua 
utilizada no es tratada químicamente y por lo tanto los micr~ 

organismos que proliferan en ella pueden ocasionar una reduc

ci6n en la permeabilidad, por la formación de colonias en el 
yacimiento. El uso de bactericidas resuelve el problema sena 

lado. 

2. 5 . .¡ ACEITE ESTABILIZADO. 

Es bien recomendable en aquellas intervenciones de c~ 
r6cter rutinario, que no presentan peligros de brotes, tales 

como cambio Je aparejos de bombeo neumStico, cambio del sist~ 

ma de cxplotaci6n, así como en aquellos pozos de baja presi6n 

en ..ionde aún el agua tiende a perderse en la formaci6n. 

Sus caractcristicas lo hacen el fluido mSs aceptable, 
ya que tiene ciertas ventajas sobre los dem5s: 

- El filtrado es aceite si es que lo hay. 

- Su ohtenci6n es simple sobre todo en aquellos luga-
res que c~cntan con planta de ahsorci6n. 

Tamhi6n su empleo presenta ciertas desventajas, las -

cuales viL·ncr1 ~1 _-;t•r 1:1< mismas que las indicadas en los flui

dos Je cmuls16n inversa; adem~s Je que su punto Je ignici6n e 
inflam:1,:i6n dcber(111 ser verificado;; nerfcctamcntc y estar den 
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tro de las especificaciones impuestas por la Comisi6n Nixta -

de Higiene y Seguridad. 

2.5.S SALMUERAS. 

Las salmueras se utilizan principalmente para la rep!: 
raci6n y terminaci6n de pozos, puesto que son los fluidos ci~s 

ideales para dichas operaciones, sin ocasionar danos a las 
formaciones productoras cuan<lo están 1 ibrcs de s61 idos en sus 

pensi6n. Como se muestra en la Tabla 2.1. 

TABLA 2.1- TIPOS DE SALMUERAS. 

SALMUERAS DENSIDAD ~IAXIMi\ (g/cc) 

=-~=======================F==================================j 

Agua <le mar 1.03 
KCl l. 16 

NaCl 1.20 

Cac1 2 1.40 

L
, CaC1

2
/Callr

2
• 1.80 

Callr 2/:nBr 2• 2 30 

--====i===·====I 
*Estos fluidos no se utilizan en México por ser <le importaci6n 
y de muy alto costo. 

2.5.6 fLUIDOS ESPECIALES. 

Dentro <le los cuales tenemos: 

- Fluidos tratados con KCl.- Preparados a base de 
salmueras <le KCl y polímero~ paro viscosificar y controlar el 

fil trndo. 
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- Fluidos a base de polimeros.- Quedan comprendidos 
todos lbs fluidos que lle~an polimeros en su composición y p~ 

drian ser fluidos para perforación, reparación y terminación 
de po:os; tenemos: 

- INP-AD (a base de salmueras de NaCl ó CaCl~, trata

das con polímeros y densificado con carbonato de -
calcio) . 

- IMP-BD (a base de una emulsión directa, tratadas 

con polímeros fluido de baja densidad), 

- Salmueras tratadas con polímeros y fluidos a base 

de aminas, etc. 

Todos los fluidos especiales estln disenados para un 

fin especifico y tienen ciertas limitantes, como pueden ser: 

temperatura, densidad, presencia de microorg~nismos, corrosi

vidad v contaminantes. 

AD: Alta densidad 

BD: Baja densidad 

2. 6 CLASI FICAC 10"< DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION. 

De acuerdo a la naturaleza de su fase continua o por

tadora, los fluidos de perforación se clasifican en base aire, 

agua :· a e e i te . 

2. 6. 1 FLUIDOS BASE ,\!RE. 

La utili:ación del aire como fluido de circulación en 

las operaciones de perforación de po:os ha representado un 

avance significativo. Se ha comprobado que la aplicación de 
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esta técnica da como resultado mayores \·élocidades de penetr~ 

ción, mayor vida de la barrena y reducción en los costos de -

perforación; esto se debe principalment~ a la reducida presión 

hidrostática ejercida por la columna de aire. 

Por otro lado, como todas las técnicas empleadas en -

la perforación, ésta presenta también ciertas desventajas como 

son el riesgo de incendio y explosiones, derrumbes de farmacia 

nes deleznables y problemas al atravesar formaciones con alto 

contenido de fluidos. Sin embargo, estos problemas pueden m! 

nimizarse mediante la utilización de agentes espumantes para 

la generación de niebla o espuma. 

El riesgo de incendio o explosión que se tiene cuando 

se perforan pozos con flujo de gas, se puede reducir utilizan 

do .Bióxido de Carbono (C0 2) o Nitrógeno (N 2) como fluido en -

sustitución del aire, para evitar las mezclas aire-gas en rela 

cienes altamente inflamables o explosivas. 

En las operaciones de perforación, terminación y rep~ 

ración de po:os, en donde se utili:a aire, niebla, espuma o 

fluidos aercados, se tiene un medio corrosivo al formar mez-

clas con los gases ácidos que fluyen de la formación y propi

cian la corrosión o solamente al introducir el oxigeno del 

aire aceleran la corrosión de las tuberias. También usando 

Bióxido de Carbono (CO,) : \itrógeno (\,)en la preparación 

Je estos fluidos base aire, se reduce el problema Je corro-

si0n. AJem5s se pueden usar produ(tos quimicos para contra

rrc·st;1r la corrosión cu;1ndo 110 se disponga de gases inertes. 

2.6.l.l Aire.- El aire se utiliza para perforar for 

macioncs en las que se tienen problemas de pérdidas de circu

lación, porque las densidades de los fluidos más ligeros base 



agun o aceite fracturan Ja formación y es necesario disminuir 

la columna hidrostitica utili:ando aire como fluido de control 
pira obtener avances altos en la perforación en formaciones -

consolidadas Je cali:as. 

También puede decidirse perforar con aire los interva 

los de formaciones muy porosas en las que cualquier otro flu.i 
do se perderia. Los recortes que se obtienen son en forma de 

polvo. La desventaja de usar estos fluidos es que no se pue

de perforar cuando se tienen flujos de agua en el pozo. 

2.6.1.2 Niebla.- La niebla está constituida por una 

dispersión de pequeftas gotas de un liquido en un gas. 

Cuando se encuentran flujos de agua durante la perfo
ración con aire, se adiciona u11 jabón para favorecer la forí.1,0_ 

ci0n J·e ni ch la y entonces se tiene Ja perforación con niebla. 

Esto se :o~ra agregando pcqucfios vo!Gmenes de un jabón canee~ 

trn<lo dentro de la corriente de aire en la superficie, forml~ 

do~c 'a me:cla de fluidos dentro de la tubcria de perforación. 

Esto puede controlarse Siempre y cuando el flujo de -

agua no sea muy grande, y no haya problemas debido a arcillas 

sensibles al agua. 

2.6.l.3 Espumas.- Las espumas estln formadas por una 

dispersión Je un gas en un liquido. 

Las espumas principalmente se emplean para operaciones 

de perforación en formaciones depresionadas y con alta perme! 

bili<l:.i<l, para despegar tuberias, para lavar formaciones no con 
sol idaJa;; con alta permenhil idad. 
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Para usa~ las espumas como fluido es necesario mante

ner una columna continua con una consistencia suficiente para 

satisfacer las condiciones de las operaciones y levantar los 

fluidos y recortes que se incorporen para sacarlos hasta la -

superficie. 

La consistencia de la espuma se controla para satisf! 

cer las condiciones del pozo. Esta consistencia se obtiene -

al mantener la proporci6n adecuada de liquido-agente espumante

r,as. 

2.6.1.4 Fluidos aireados.- Un fluido aireado es cual 

quier fluido al cual se le inyecta aire para reducir la presión 

hidrost5tica que ejercen sobre el fondo del pozo para evitar 

fracturas inducidas y pérdidas de circulación. Estos fluidos 

sri usan en po:os dcprcsionadas en donde requieren fluidos de 

1.Jaj a Jc1io; iJ:iJ. 

Los fluidos ;1 i reados se usan en iireas Jonde los probl!:_ 

mas Je pC: rdiJa de e i rcu lac ión son muy sc\·ero~. Un ejemplo en 

<londe Sl· usan f 1 u idos .1 i rea dos L's L'll :onas donde se esperan 

pérdidas de circulació11, por lo que es necesario l'l'ducir la 

col11m11a hidrost.ític1 •iue L'_jcrce el fluido dentro del po:o. Es 

to se lc1.~ra coloca11do una tubería p:1rási ta cuando cementan la 

últim:1 tubería Jv reH':;timiento p:1ra :ilimcntar aire hacia el 

e :, p a e i o a n u l a r e u ;1 11 Jo s e p r L' s L' n t e 1 a p é r d i d a . 

2. 6. ~ FLUIDOS RASE AGUA. 

El agua fue el primero fluido de perforación y sigue 

siendo el componente principal de 1:1 mayoría de los fluidos -

de perforación. 
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El agua puede contener varias sustancias disueltas o 

en suspensión, por ejemplo: sales, surfactantes polimeros or

g5nicos, gotas de aceite dispersas, barita, arcillas, cal, ye 

so, etc. 

2.o.2.1 Fluidos naturales.- El primer fluido natu

ral utili:aJo es el agua y se uti!i:a para perforar el primer 

intervalo de un pozo. En esta primer etapa es suficiente 

utilizar agua para acarrear los recortes de la formación que 

es muy porosa y se tienen altos filtrados de liquido hacia -

las formaciones. Conforme avanza la perforación parte de los 

sólidos arcillosos perforados se incorporan al agua, propor-

cion5ndole caracteristicas para levantar los recortes y lim

piar el fondo Jel po:o. 
1 

E11 estos flt1idos no es necesario agregar materiales 

visrosificantes, redt1ctores de filtrado y densificantes, 

los mismo~ sólidos perforados dnn las características necesa

rias para poder perforar este primer intervalo utilizando agua 

romo fluido de perforación. También puede usarse agua de ria, 

de lagunas, de mar, etc. 

2.6.2.2 FluiJos bentoniticos.- Estos fluidos pueden 

ser bentonlticos puros o bentoniticos tratados y se preparan 

utilizando agua dt1lcc, hentonita, reductores de filtrado, di! 

persa n tes, nw t P r i a l P 5 d t· 11 s i f i c:1 n t t' s ,. so :<1 e :í u s t i ';1 . Estos 

f 1 u id os re q u i e fl' n un e o n t ro J de la ~ pro p 1 e <la Je' s l'l' o l ú ¡: i e :is , 

de f i l t rae i Cir1 } un a e !L rt a ,l c ns 1 Ja d par a e o n t rol a r l a 5 pres i ~ 

lll'S de la form:1ciún. l.us fluidos hentoníticos son scn~ibles 

a las contaminaciones con calcio v a la cont:iminación con sa

les como NaCl, CaCl~ cuando hay flujo de fluidos de la forma-
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ción hacia el pozo, provocando un aumento en las propiedades 

reol6gicas (floculando a la bentonita) y aumentando el volumen 

de filtrado. 

Cuando las contaminaciones con calcio son muy drásti

cas es necesario dar tratamientos con Na 2co3 6 NaHco 3 para 

precipitar el calcio como Caco 3. La contaminación con sal se 

contrarresta agregando agentes dispersantes al fluido mante

niendo un pH del fluido entre 9 y 10. Si la contaminación 

con sal es mayor de 50,000 ppm de Cl es muy dificil de contro 

lar el fluido y debcr5 cambiarse de fluido. 

En ocasiones es conveniente agregar diesel al fluido 

para mejorar las caracteristicas rcol6gicas y de filtración -

agregando antes un agente emulsicrnante, que puede ser el mis

mo agente dispersante y estos fluidos se conocen como fluidos 

de CLS emulsionados. 

2.6.~.3 Fluidos salados.- Son fluidos con salinida

des menores de 70 000 ppm y pueden elaborarse empleando bento

nita prchidratada en agua dulce o atapulguita. Estos fluidos 

se usan para perforar costafuera o en donde se esperan conta 

minaciones con sal. 

Estos lodos se formulan también con polimeros como 

carboximet i 1 cclulos;1 de sodio (CMC), Hidroxietilcelulosa (HEC), 

Goma x5ntica (XC-Polyrner), etc., y ademds se puede emplear el 

agua de m;1r sal ini:ada con J';aCI, KCl y CaC1 2 ; estos sistemas -

n·duce11 ,_.¡ t·111pleo de arcillas dispersas, como son la bentonita 

y L1 barita. 
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2.6.2.4 Fluidos cálcicos.- Estos fluidos se utili-

zan para perforar formaciones saladas, lutitas y de anhidrita, 

en estos fluidos se debe mantener un exceso de cal para poder 

conservar sus propiedades reológicas y de filtración; la des

ventaja principal de estos fluidos es que incrementa las propi~ 

dades rcológicas v se degradan a lSOºC. Un fluido bentonltico 

puede convertirse a cálcico dándole un tratamiento adecuado. A 
estos fluidos no les afectan las contaminaciones con sal o con 

cemento, pero incrementan considerablemente las propiedades -

reológicas y tixotrópicas, y disminuye la veJocid~1d de penetr.'.1_ 

ción. 

2.6.2.S Fl~~s a base de yeso.- Estos fluidos son 

similares a los cálcicos, sólo que en su preparación se utili 

za yeso en lugar de cal. Estos pueden emplearse para perfo-

rar lutitas, anhidrita, cemento y cantidades moderadas de sal. 

Sin cmbnrgo, tienen l'l inconveniente de incrementar considera 

blcmente 1as propiedades tixotrópicas, sobre todo a temperat~ 

ras mayores de lSOºC. Su principal limitante también es la -

temperatura, ya que a 165º( se degradan. 

2. 6. 3 FLUIDOS RASE ACEITE. 

Los fluidos base aceite se pueden tlasificar en dos -

grupos: aceites y emulsiones inversas; ambos tienen aceite c~ 

mo fase continua. El aceite mfis utili:ado es el Jiesel pero 

también se puede em!1lear act•itc crudo, kerosina, etc. Algu

nos fluidos tienen agua emulsionada como fase dispersa, a los 

cu a 1 es s e 1 es den o m i 11 a e mu l :; ion e s i n ve r :: :1 ~ ( a g 11 a en :1 e e i te ) , 

en el agua pueden tencrsL· electro] i tos J1suel tos y p.1ra mnnte 

nerse e:;tablcs requieren dL· un :q:cnte emulsionante. 
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2.6.3.1 Emulsiones inversas.- Las emulsiones inver

sas estfin formuladas con aceites, agua o salmueras, emülsionan 

tes, viscosificantes, reductores de filtrado, gelantes, surfac 

tantes y densificantt•s. Estas son muy estables a altas temp~ 

raturas y no les afectan las contaminaciones con anhidrita, -

sal y cemento. Su principal y m5s daftino contaminante, es el 

agua que puede ser de la formación o de lluvia. 

De acuerdo con la naturaleza y la concentración del -

electrolito que se utilice en su fase dispersa, una emulsión 

inversa puede deshidratar, hidratar o dejar sin alteraciones 

a las lutitas que se perforen con dicho fluido. 
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CAPITULO III 

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS 
DE MATERIALES DENSlFlCANTES 

En este capítulo se describen propiedades físicas y -

químicas, ventajas y desventajas de los materiales densifican 
',. 

tes utilizados en ia Industria Petrolera Mundial. La Tabla -

3.1 muestra los materi~les más comunes. 

3. l BARITA. 

La barita pura es sulfato de bario, BaS0 4, de grave-

dad especifica 4.5 g/cc; sin embargo el producto comercial es 

menor, debido a que contiene otros minerales como cuarzo, cal

cita, anhidrita, celestita y varios silicatos. Usualmente el 

contenido de diferentes minerales de fierro, incrementan su -

densidad; es insoluble en medios ácidos, propiedad que limita 

su uso en fluidos de terminación y reparación. 

La barita es insoluble en agua y no reacciona qu1m1ca 

mente con los componentes del lodo. El sulfato de calcio es 
un contaminante que se presenta como yeso o anhidrita asocia

da con la b:Hita. La barita de color gris oscura a negra, 

contiene pequenas cantidades de materia orgánica que le impa! 

ten un ligero olor de ácido sulfhidrico cuando se tritura, P! 

ro dicho olor no persiste en el producto final. 

La barita se encuentra en muchos ambientes geológicos, 

en rocas sedimentarias, ígneas y metamórficas. Algunos <lepó-



•• 

~-· 

~O.'IBRE cmJUN 

Ca lena 

J:_.1;iat ita 

~1a¡;nct ita 

3. 1 TABLA DE MJ\TERIJU.ES DENSI r:ICJ\1\'TES 
CO!'\OCIOOS 

DENSIDAD DURr:ZA rJ<-RJLA QU!MJC\ 
(g/cc) 

(ESCJ\Li\ mHS) 

1 PbS 7.4 . 7.7 2.5. 2.7 

Fe2o3 4. 9 . 5.3 5.5 . 6.5 

5.0 - 5.2 5.5 . 6.5 Fe3o4 

Oxido de hierro! Fe2o3 4.7 (sinlético) 

Ilme:ni ta FcO.TiOz 4.5 - 5.1 s.o . 6.0 

Ba1·ita BaS04 4.2 . 4.5 2.5 . 3.5 

Siderita FcC03 3.7-3.9 3.5 . 4.0 

Celestita SrS04 3.7. 3.9 3.0 . s.o 

Dolcmi tn caso 4• Mg co3 
2. 8 . 2.9 3.0 . 4.0 

1 

r""'_'" 
Caco3 2. 6 . 2.S 3.0 

• 30 • 



sitos comerciales de barita se encuentran como vetas, en cavi 

Jades rellenas, dep6sitos residuales y en dep6sitos estratifi 

cados. 

Los principales países productores de barita son: Es

tados Unidos de América, Irlanda, Chile, Marruecos, México y 

Tailandia. 

3. l. 1 MINERIA Y PROCESAMIENTO. 

Después de que se ha encontrado un Jep6sito de barita, 

se debe llevar a cabo un extenso programa de evaluaci6n, se -

recolectan muestras y se efect6an pruebas de beneficio para -

observar la factibilidad econ6mica del producto. Se deben -

considerar numerosos estudios de mercado en la evaluaci6n de 

un dcp6sito de barita. 

AJem5s de producir barita en dep6sitos, tambi6n puede 

ser obtenida como un subproducto en la explotaci6n de algunos 

otros minerales; sin embargo no son cantidades significativas. 

!.as vetas y cavidades rellenas se encuentran en piedra caliza, 

dolomita, arenisca, a re il la esquistosa y zonas geol6gicas del 

prec5mbrico al terciario. Los depósitos residuales se forman 

por desga~te de la roca, por la acci6n atmosférica de depósi

tos preexistentes, amont~namientos <le barita en arcilla o se 

produce por la :1cci6n de l:i roc:i caliza o dolomita. 

Los depósitos Pstratifica<los redituables econ6micame~ 

te por lo general, ~onde ~r1scs a negros y se pueden exten-

der por muchas hcct~reas con un espesor arriba de los 30 me-

tros. La barita en esos Jcp6sitos es Je grano fino, siendo -

sus principales impurezas pcquef1as partículas de cuarzo y pc

qucflas cantida,les Je arcilla v piriLJ. 
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La mina de barita puede ser explotada de dos formas: 

superficial y subterránea, ambos métodos pueden ser usados en 
un mismo dep6sito. El método de excavaci6n a cielo abierto o 

superficial es menos costoso que el subterráneo y es utiliza· 
do ampliamente en todos los dep6sitos. 

3. l. 2 BARITA EN FLUIDOS DE PERFORACION. 

Antiguamente los principales usos de la barita eran · 
para obturar flujos de gas o para preparar obturantes de alta 

densidad, que consistían de soluciones de barita en agua, cu· 
ya densidad era de 2.65 g/cc; siendo la máxima y la mínima 

concentraci6n de barita de 2100 kg/m3 y 28 kg/m3 respectiva·· 
mente. 

La cantidad de,barita requetida para elevar la .densi· 
dad de un volumen dado de lodo'; ·pu.e de calcularse con 1 a .si - -

guientc f6rm.ula: 

Wb 

donde: 

Df densidad 
Do densidad 

Db densidad 

Vo volumen 
Wh peso de 

Vo (Df - Do) 

1 Df • ñl> 

final del lodo (g/cc) 
original del lodo (g/cc) 
<le la barita (g/cc) 

original <le 1 lodo (ml) 
barita requerido (g) 

El consumo de barita depende <le la magnitud de la pr~ 
si6n que se desea controlar, del tiempo empleado en la perfo

raci6n y del volumen del lodo. Este 6ltimo se determina con 
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el diámetro y profundidad del pozo. Otros factores que afec
tan los requerimien~os son la efectividad de separación de 
los recortes y la reutilización de los lodos. 

1 • 

Antes de la Segunda Guerra Mundial la barita se usaba 
en los fluidos de perforación de una manera preferente a la 
celestita (SrS04) y a los hierros minerales, ya que éstos 

presentaban desventajas tales como costos mayores en el prim~ 
ro y mayor abrasividad en el último.-

3.2 FER-O-BAR. 

Este material es un agente densificante para fluidos 
de perforación, que se prepara a partir de las cenizas de óxl 
do de hierro, que a su vez se obtienen por calcinación de pi
iitas minerales. Dicha tecnologia fue desarrollada por la -
compañia Sanchtleben Chemie Gmbtl de Colonia, Alemania Orien
tal. 

Las principales propiedades de este material son: 

PROPIEDADES FISICAS 
Gravedad especifica. 

.Sólidos solubles .. 
Metales alcalinos como calcio •• 

COMPOSJCJON QUIMJr~ 

Fe 2o3 ..... . 

Silicatos ..... . 
Arenas cuarzosas . . 
Conductivi<lad el6ctrica. 

pH de una solución estindar. 
Solubilidad en icido clorhidrico 
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Reactividad con gas sulfuroso .. elimina H2S 

3.3 BAR-GAIN. 

Es un material densificante empleado como sustituto -

de la barita, el cual fue desarrollado por la compafila NL Ba
roid. 

El Bar-Gain se obtiene de un proceso especial de la -
ilmenita, su color es opaco, va de ligeramente rojizo a café 

rojizo, tiene una dureza de 5. 5 a 6 y su gravedad específ..!_ 
~a de 4.7 g/cc. Su composición es FeTi0 3 • FeOTi0 2 . Genera! 

mente no es pura, sino que está me:clada con hematita (Fe
2
o

3
), 

formando un buen isomorfo. El Bar-Gain contiene titanio, su 
' cxistenciJ se ,clctcrmin:i fundiéndolo con carbonato ele sodio, -

que al disolverse en ácido clorhídrico y agregarle per6xido -

de hidr6geno forma una soluci6n que se vuelve amarilla. El mi 
nc1:11 ¡rnru c·s difícil de disolver en ácidos y se descompone -

por [usi6n con bisulfato de potasio. 

La ilmenitc1 o mineral de hierro de titanio y la magn~ 

tita se encuentra11 Jistribuidos como componentes adicionales 

en las rocas Ígneas. 

ESPECIFICACIO~ES DEL PRODUCTO BAR-GAIN: 

Gravedad especifica .. 

Sales totales solubles 

Tierras alcalinas solubles como 
calcio 

llicrro . 
Humedad, No magnótico. 

pll en lechadas que tienen 40% 

4.58 promedio 

500 ppm 

menos de 200 ppm 

menos de 35% 
menos <le 1% 

en peso de Bar-Gain. . . . . • 8.3 
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3.4 SIDERITA. 

La siderita es carbonato ferroso, FeC03 , contiene pe
queñas cantidades de 6xidos de fierro, dolomita, calcita y . 
cuarzo. Este material es soluble en ácido clorhídrico calien 

te y en ácido f6rmico, una propiedad deseable en los fluidos 
de reparaci6n y terminaci6n de pozos. 

son: 

Sus principales aplicaciones en_ fluidos de perforaci6n 

1) Como agente densificante solo, o combinado 

2) Prcparaci6n ~e lodos de alta densidad y bajo con• 

tenido de s6lidos 

3) Preparaci6n de lodos base agua o base aceite con 
densidades hasta d~ 2.28 g/cc 

41 Formaci6n de lodos de pcrforaci6n y rcp~raci6n de 
pozos que emplean polímeros, salmueras, calcita y 

siderita 

Adcm6s algunas pruebas sobre arenisca mostraron una -
recupcraci6n satisfactoria de la permeabilidad despu6s de aci 

dificar. · 

3.5 CARBONATO DE CALCIO. 

El carbonato Je calcio se obtiene a partir de roca C! 
liza y se emplea como material densificante debido a que el -
enjarre que genera en la formaci6n productora, se elimina fá
cilmente al tratarlo c:o11 ficido clorhídrico. 

Este material se dispersa con mayor facilidad que la 
barita en un lodo de hase aceitl'. Su principal desventaja es 
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tener una,graved~d específica de 2.6 a 2.8 g/cé, ya que limi

ta a 1.4 gÍcc la densidad del lodó. 

En el control de pErdida de circulaci6n. se ha encontra 
do que son muy efectivas las lechadas con alto ~ontenido de 

partículas de roca caliza, 

3.6 GALENA. 

La galena o s~lfuro de plomo se usa solamente en la • 
preparaci6n de lodos extremadamente pesados para controlar ·

presiones anormalmente altas. Su gravedad especifica 'va de -
7.4 a 7.7 g/cc, ~ero debido a su alto costo y su efecto abra
sivo, se emplea c~njuntamente con barita para preparar lodos 
de hasta 3.6 g/c~ 1e densidad. Estos lodos se emplean exclu

si~amente para controlar ó prevenir brotes. 

3. 7 SADIUERAS. 

Las salmueras son usadas debido a que pueden tener 
densidades variahles con bajo contenido de s6lido~ en termina 

ci6n y reparaci6n Je pozos o como elemento de los fluidos de 
perforación. 

Los compuestos más comunes en la elaboración de una -

salmuera son: 

NOffiRE CCNERC'T·\L flESCRIPCION O 
CC:NPOS!CION 

Clo111ro <k calcio cac1 2 

FUNCION 

Sal salubre para 
dar densida<l en 
sallllleras. hasta 
1.40 g/cc 

- 3ó -
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NOMBRE COMERCIAL 

Cloruro Je sodio 

Bromuro de cal
cio 

Hromuro de zinc 

DESCRIPCION O 
COMPOSTCION 

NaCl 

CaBr 2 

F U N C I O N 

Sal soluble para dar densi 
dad a salmueras hasta 1.20 
g/cc 

Sal soluble para densifi-
car salmueras hasta 1.68 -
g/cc 

Sal soluble para densifi-
car salmueras hasta 2.04 -
g/cc 

La Tabla 3.2 muestra la composici6n y propiedades de 
la salmuera de cloruro de calcio. 

La Tabla 3.3 muestra la composición y propiedades de 

la salmuera de cloruro de sodio. 

3. 8 COMPARACTON DE LOS OXIDOS DE HIERRO Y LA BARITA. 

La hematita, ilmenita y el fer-o-bar son tres tipos -

de 6x~do de hierro, los cuales se comparan con la barita como 

materiales densificantcs. La gravedad específica de estos 
compuestos varia de ~.54 n 4.68 g/cc· comparado con la barita 

que es de ~.37 g/cc. En contraposici6n con la barita, los -
compuestos de FcO son solubles en HCl. Tales materiales fue

ron evaluados con lodos base agua y las propiedades reol6~i-

cas de Jichos fluidos fueron satisfactorias. 

Los lodos evaluados con fer-o-bar en la prueba de fi! 

trados de alta presión, alt:1 tempc'r:1tura, dieron mayor volu·

men de filtrado que los otros tres. La hematita, la ilmcnita 

y la barita tuvieron mejor cstabi1izaci6n en la prueba de ro

lado a la temperatura. 
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En cuanto a la abrasividad al acero y al hule, el fe~ 
o-bar,~hematita, ilmenita presentaron mayor abrasividad que -

la barita. En relaci6n a la corrosi6n la barita fue más co-
rrosiva que los otros tres materiales. 
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3.3 l'ROPIEP:\llES F!STC\S llE L·\S WLUCIO?\l:S DE ~aO, a 60°!' 

~ :\ciCi. Gr:m.:dad mg/H i p¡:m mg/H ppm 
1 en peso Específica (:-\::iCC) (>:.,n) (Cloro) (Cloro) 

l l. 007 10.070 lll,000 6,110 b ,067 

2 l. 01-1 20,280 20 ·ººº 12,300 12 ,130 

3 1.021 30,630 30 ,000 18' 580 18,197 

4 l. 029 41,160 40,000 24,970 24,266 

5 1.036 51 ,800 50,000 31,420 30,328 

6 1. o.¡3 62,580 
1 

60,000 37 '960 36 ,395 

7 1.051 73,S70 70 ,1100 44,630 42,790 

8 l. 059 84,720 S0,000 51,390 48 ,526 

9 l. 067 96 ,030 90,000 58,250 54,592 

10 1.074 1,07 ,·100 100,000 65,lSO b0,661 

11 1.082 119,020 l lo ,0011 7 2, 200 66 '728 

12 1.089 130,680 120,000 79,270 72,791 

13 1. 097 142,t>IO 130 ,000 86,SlO 78 ,860 

14 l .10-1 15~ ,5(i0 140 ,000 93. 760 84 ,927 

15 1.112 166,ROO 150,000 101 ,180 90,989 

16 i 1.119 179,0-10 160,000 108,610 97,059 

17 1.127 191 ,590 170,000 116,220 103 ,123 

18 1.135 204 ,300 180,000 123,930 109,189 

19 1.143 Zl7, l 70 19(1,000 131'740 115,258 

20 1.151 230,200 200 ,nno 139,640 121 ,320 

21 l.159 243,390 ZlO, 000 147,650 127 ,394 

22 1.168 256,%0 220,000 115,880 133 ,4SR 

23 l. l 76 270 ,-180 230 '0(10 1(1~ ,080 139,523 
1 

2-1 l, 18·1 28·1, lb O ~·10,000 l 7:,380 1-15 ,591 

25 1.193 298,250 250,000 180 '920 151 ,651 

Zti l. 201 

! 
312,Zfiü 260,000 189,420 157, 718 

-
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CAPITULO IV 

TECNICAS DE EVALUACION 
PARA ~L.\ TER! ALES D'E:-.!S l F ICA'.'JTES 

¡ 
Debido a la funci6n <le los materiales densificantes y 

al efecto negativo qu~ tienen sus elementos contaminantes en 

el lodo, es necesario evaluar empleando medios físicos y quí
micos, la densidad, pureza y granulometría. 

4.1 TECNICAS PARA EVALUAR PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 

E~ MATERIALES DE\SIFICANTES. 

1. l . 1 DENSIDAD (m~todo del matraz de Le Chatelier). 

La determinaci6n de la densidad tiene como finalidad 
garantizar la adquisici6n de los materiales densificantes con 
la densidad mínima especificada. 

4.1.1.1 Materiales: 

- Aceite diese! libre de humedad 

4.1.1.2 ~aratos: 

Matraz de Le Chatelier 

- Balanza granataria 
- Balanza analítica 

- Material común Je laboratorio 
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CAPITULO IV 

TECNICAS DE EVALUÁC ION 
PARA t-.L-\TERIALES D'E:.JSIFICA:-.JTES 

Debi~o a la íunci6n de los materiales densificantcs y 

al efecto negativo qu~ tienen sus elementos contaminantes en 

el lodo, es necesario evaluar empleando medios físicos y quí
micos, la densidad, pureza y granulometría. 

4. l TECNICAS PARA EVALUAR PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 
E~ MATERIALES OE\SIFICANTES. 

. ¡. 1 • 1 DENSIDAD (m6todo del matraz de Le Chntelier) . 

La determinaci6n <le la densidad tiene como finalidad 
garantizar la adquisici6n de los materiales densificantes con 
la densidad mínima especificada. 

·1 . l. 1 • 1 Materia 1 es: 

- Aceite <liesel libre de humedad 

4.1.1.Z Aparatos: 

- Matraz de Le Chatelier 

- Balan:a granataria 
- Balanza analítica 

- Material común de laboratorio 
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4.1.1.3 Procedimiento.· El matraz de Le Chatelier -
se lava perfectamente con aceite diesel y se llena con él, de 

manera que el nivel Jel líquido qu~d~ en la escala del cuello 
inferior del matraz, ver Fig. 4.1. 

Se coloca el matraz en un bafio María a lOºC arriha de 

la tL:mperatura de laboratorio, manteniéndola a~.lºC, de ma
nera que el menisco del diese! en el cuello del matraz esté -
bajo el nivel del líquido del baño . 

. Se mantiene el matraz sumergido en el bafio durante 1 

hora. Se pesan 80 g con exactitud de 0.001 g de muestra, pr! 
viamente secada en estufa durante 2 horas a lOSºC y se anota 

como P. 

Se hace la lectura inicial del volumen antes de S se

gunLlos de qcado el matra::: Jel baf10 María y se anota como V1 . 

:>e vacía la muestra en el matra: de tal 'manera que no 
quede ninguna partícula adherida al cuello. 

Se tapa y se agita suavemente, girándolo sobre su ba

se, para eliminar el aire que tenga la muestra y al mismo tiem 
po para t~ner la seguriJad de que no quede ninguna partícula 

de la misma en el cuello del matraz. 

Se vuelve a sumer2ir el matraz por una hora dentro del 
bafio Maria. Despu6s de lo cual se lee en la escala Jel cuello 

del matra: el volumen final y se anota como Vf. 

4.1.1.4 ResultaJos.- La densidad de la muestra se de 
termina de la siguiente forma: 
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.. .. . .... 
.. : •, 

..... · 

CUELLO GRADUADO 

BULBO O 
PROTUBERANCIA 

NIVEL DE AFORO 

DIESEL 

. : . ' ... : .. ' · .. 

. . ': : ..... . 

EMBUDO 

QJESEL 

LECTURA 
FINAL EN mi. 

FIG. 4 .1 PROCEDIMIENTO DEL MATRAZ DE CHATELIER 
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Densidad en g/cm3 p 
vr - V1 

P = peso de la muestra en g 

Vf = volumen final en cm3 

v1 =volumen inicial en cm3 

4. l. 2 DETERMI:-lACION DE LA GRANULOMETRIA POR VIA HUMEDA. 

La determin~ci6n de la granulometría garantiza una 

dis~ribuci6n adecuada, del tamafio de partícyla y reduce el efe~ 
t~ abrasivo, el dafio a las ~ormaciones productora~ y facilita 
el cbntrol ~e la reolog[a de los lodos de perforación, tcrmi-
naci6n y reparaci6n de pozos. 

4.1.2.1 Materiales: 

- Pirofosfato tetras6dic~ anhidro u otro dis 
persante 

4.1.2.2 Aparatos: 

- Tamices No. 200 y ~o. 325 ASTM (abertura -
de 0.074 y 0.044 mm respectivamente) 

- Vaso de precipitado de 600 ml 

- Estufa de secado 
- Balanza analítica 
- Agitador magn6tico 
- Dos c~psulas de porcelana 

4.1.2.3 ProccJimiento: Se pesan sot 0.001 g de mues 

tra base seca y se anota como Pm. 
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Se transfiere la muestra al vaso de precipitados, se 
agregan 350 ml de agua destilada y 0.2 g de pir6fosfato tetr~ 
s6dico anhidro agitando lentamente durante cinco minutos. 

Enseguida se transfiere la muestra sobre el tamiz 

#200 ASTM de ~ pulgsdas de diámetro y se lava con un flujo de 
agua continuo durante cinco minutos. 

El retenido por la malla 200 ASTM se transfiere a una 

cápsula de porcelana despla:ándolo con agua destilada y se de 
ja reposar 10 minutos para decantar el exceso de agua. 

Luego se procede a secarlo a !OOºC en la estufa para 

la completa eliminaci6n del agua, se seca, enfría y pesa ano
tándose 6ste-como Pr. 

Este procedimiento se repite para la malla 325 ASTM. 

Seque el residuo en estufa a temperatura de lOOºC. Pe 

se (} residuo con aproximaci6n de o.ooi g y an6telo como Pr. 

Repita el procedimiento para la malla #325 ASTM. 

4.1.2.4 El residuo en % se determina para cada uno -
de los tamices en la siguiente forma: 

donde: 

% Residuo Pr X 100 rm 

Pr peso del residuo en g 
Pm = peso de la muestra en g 
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4. l. 3 DETERMISACION DE SOLIDOS SOLUBLES COMO ION CALCIO 
(METODO VOLUMETRICO DEL VERSE'.'lATO). 

Esta determinaci6n se realiza para garantizar bajas : 

concentraciones de sales de calcio soluble, el cual afecta el 
comportamiento reológico-tixotr6pico de los fluidos. 

4.1.3.1 Reactivos: 

- Soluci6n de versenato O.OOSN (pesar 1.8787 
g de E.D.T.A. de 90% de pureza y aforar a 
un litro con agua destilada). 

- Soluci6n de hidr6xido de potasio 0.5712 M. 
(Pesar 31.9872 g KOll y aforar a un litro -
con agua destilada). 

- Indicador de Murexida o equivalente (0.4 g 
de ,Muroxida mezclados con 100 g de ~aCl 

perfectamente con mortero). 

~.1.3.2 Aparatos: 

- Balanza granataria 

- Embudo Je vidrio de tallo corto 
- Balan~a analítica 

- Papel filtro Wattman 42 de 12 cm de diáme-
tro 

- Agitador magnético 
- Vaso Je precipitados de 250 ml 

- Probeta ele 100 ml 
- Pipetas ele 10 ml y 25 ml 

- Espátula 

- Bureta Je 50 ml 

- Matraz Erlcnmcyer 
- Vaso de precipitados de 100 ml 
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4.1.3.3 Procedimiento: Se pesan.100 ± 0.1 g de mues

tra base seca. 

Se transfiere la muestra ? un vaso de precipitados y 

se adiciona 100 ml de agua destilada, 

Se agita continuamente durante 15 minutos empleando -
el agitador magnético. 

La velocidad de agitaci6n será la adecuada para evi~
tar proyecciones de la suspensi6n. 

Se filtra la suspensi6n y se recibe el filtrado en un 

vaso de precipitados. 

Se toma una alícuota de 10 ml y se vierte en el matraz 
Erlenmeyer. 

Adicionar 25 ml de soluci6n de KOH y 0.1 g de Nurexida. 

Se agita continuamente y titula con la soluci6n de 

verscnato hasta el vire de un color rojizo a violeta. 

Se lec el volumen gastado <le soluci6n y verscnato ne
cesario para el vire y se anota como Vv. 

4.1.3.4 Resultados: La concentraci6n de s6lidos so

lubles como calcio, en partes por mill6n se determina con la 
siguiente ecuaci6n: 

Ca++ 20 Vv ppm 

donde: 

- 4 7 - ' 



Vv volumen de versenato usado para efectuar el cam
bio de coloraci6n en ml 

Esta ecuaci6n se utiliza cuando la soluci6n de verse

nato se prepara con una concentraci6n de 0.0005 N. Esta se -
obtiene disolviendo 1.8787 g de versenato (E.D.T.A.) aforado 

en un litro <le agua destilada. 

El título de esta soluci6n es de 20 ppm de Ca++ por ml. 

4. l. 4 METODO CONDUCTIMETRICO PARA DETERMINAR EL CALCIO. 

Este m~todo hace uso de un electrodo (ver Fig. 4.2) -

sensible a la presencia de iones conductivos, por lo que se -
debe atacar previamente. 

Estos m6todos hacen uso de gráficas de solubilidad co~ 

tra lecturas de conductividad debidas a la presencia de CaS04, 
NaCl y cac1 2 ionizados. 

La convcrsi6n de micro-ohms a ppm de Ca, ver Tabla 4.1. 

La espcctrometría de rayos X, tambi6n es un auxiliar 
para determinar cualitativamente la presencia de s6lidos con

taminantes como son sílice, fierro y calcio. 

4. 1. 5 ABRASJVIDAD. 

Esta prueba es muy importante, de no efectuarse se co 
rre el riesgo de desgastar rápidamente las piezas pequeñas so 

metidas al rodamiento. 
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Las pruebas de abrasividad son realizadas en un sist~ 
ma de bombeo presentado esquemáticamente en la Fig. 4.3. 

La cámara presurizada de prueba consigue el bombardeo 
de la muestra de acero a través de un orificio de 1/8" de diá 
metro de carburo de tungsteno. 
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FIG. 4.2 CONDUCTIMETRO PARA LA DETERMINACION DEL CALCIO 



TABLA 4. l. - SOLIDOS SOLUBLES TOTALES COMO ppm.Ca A 2SºC. 
APARATO !JECKMA~ SOLU-BRIDGE SD 

TABLA DE CONVERSION MICRO-MHOS A ppm.Ca• 

LETilllIT LECTURA LECTURA LECTURA 
MICRO- ppm.Ca MICRO- ppm.Ca MICRO- ppm.Ca MICRO- ppm.Ca 
~1HOS :>1HL1S MHOS MHOS 

5 1 280 56 560 113 840 169 
10 2 2 90 58 570 115 850 171 
20 4 300 60 580 117 . 860 173 
30 6 310 62 590 119 870 175 
40 8 320 64 600 121 880 177 
so 10 330 66 610 123 890 179 
60 12 3·10 68 620 125 900 181 
70 14 350 70 630 127 910 183 
80 16 360 72 640 129 920 185 
90 18 370 74 650 131 930 187 

100 20 380 76 660 133 940 189 
110 22 390 78 670 135 950 191 
120 24 ·100 80 680 137 960 193 
130 26 .no 82 690 139 970 195 
140 .28 4 20' 84 700 141 980 197 
150 '30 430 '87 710 1~3 990 199 
160 32 440 89 :20 145 1000 201 
1 70 34 ·1 so 91 í' 30 147 
180 36 ·160 93 740 149 
190 .38 ·17 o 95 750 151 
200 40 480 97 760 153 
210 42 490 99 770 155 
220 44 500 101 780 157 
2 30 46 510 103 790 159 
240 48 520 105 800 161 
2 50 so 530 107 810 163 
2 60 52 540 109 820 165 
270 54 550 111 830 167 

NOTA : 100 g mue,; tra + 100 1111 de agua ppm Ca 

so g muestra + lUO mi de agua ppm Ca X 2 

25 g muestra • 100 ml de :igua ppm Ca X 4 

10 g muestra • 100 ml de agua ppm Ca X 10 
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CAPITULO V 

CONTAMINANTES PRESENTES EN MATERIALES DENSIFICANTES 
QUE CAUSAN PROBLEMAS EN LOS FLUIDOS 

La existencia de contaminantes en los materiales que 
integran los fluidos de perforaci6n, terminaci6n y reparaci6n 

de pozos, comúnmente afectan las propiedades reol6gicas y de 
fil traci6n, impidiendo que cumplan sus funciones específicas 

durante las maniobras en que se ocupen. Esta raz6n hace nece 

sario conocerlos para poder eliminarlos 
1
y prevenir el mal com 

portamiento de los fluidos. 

A continuaci6n se indican los contaminantes que se 

presentan en los materiales densificantes. 

5. l BARITA. 

Debido a la procedencia arcillosa de este material, -
presenta un alto contenido de cuarzo el cual causa problemas 

de abrasividad de hombas y tuberias, entre los contaminantes 
de este materia] cstfin las arcillas montmorrilloníticas y las 

sales de calcio, sulfatos y carbonatos, las cuales afectan 
las propiedades reol6gicas, tixotr6picas y de filtraci6n. 

En la actualidad, no hay especificaci6n química, ni -

mineral6¡;ica par;1 l:.is baritas usadas en lodos de perforaci6n, 
excepto su gravedad específica la cual no debo ser menor de -

4.l g/cc. Puede demostrarse, partiendo de una considcraci6n 
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sobre las gravedades específicas de los diversos materiales e~ 

contra<los en la barita1 que el contenido mínimo de sulfato de 

bario requerido para conseguir la especificación de gravedad -
específica de 4.2 g/cc, es de 85 a 90%. 

La evaluaci6n de estos elementos contaminantes se lle 

va a cabo por medio de análisis qumicos tradicionales, los cua 
les son tardados e inexactos, por lo que se debe utilizar es

pectromctria por fluorescencia con rayos X, para definir sus -
estructuras cristalinas. 

La barita pura contiene. sulfato de bario el cual es -

insoluble en todos los rangos de pH. 

Las baritas comerciales que cumplen las especificaci~ 
nes .del API frecuentemente contienen de 10 a 30% en peso de -

una me:cl:: compleja Je impurezas minerales insolubles en agua, 
pc·ro a1¡;i.nas de estas impurezas son solubles en pH's alcalinos. 

Actualmente los elementos contaminantes se eliminan -

mediante procesos de flotaci6n y tamizado. 

5.2 CLORURO DE SODIO. 

Los contaminantes más usuales, presentes en el cloru
ro de sodio comercial son el magnesio, yodo, arenas y sulfa-

tos, los cuales afectan su solubilidad principalmente. 

5.3 FER-O-BAR. 

El fer-o-bar es un 6xido de fierro sint6tico, con un 
contenido de 85% de 6xido férrico, Fe 2o3 , el cual es soluble 

en ácido clorhídrico, su gravedad específica es de 4.7 g/cc. 

Sus principales contaminantes son: 0.051 de sólidos solubles, 
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50 ppm aproximadamente de metales alcalinos como el calcio y 

hasta un 15% de silicatos, los cuales le dan la característi
ca de abiasividad. 

5.4 BAR-GAIN. 

Es un compuesto a base de titanato de fierro, FeTi03 
y su gravedad específica es de 4.58 g/cc en promedio. 

Generalmente no es puro, está mezclada con hematita, 

Fe 2o3. Sus contaminantes son sales solubles, tierras alcali

nas solubles como calcio y aproximadamente un 35% de hierro, 
el cual lo hace abrasivo. 

S.S CARBONATO DE FIERRO O SIDERITA. 

El carbonato de fierro puede ser usado para fluidos de 

perforación, terminación y reparación de pozos, debido a su 
alta solubilidad en HCl y HCOOH. Su alta densidad es capaz de 
forrn:,:ar lodos de hasta 2.28 g/cc. 

Uno de los principales contaminatnes es el Fe 2o3 , óxl 

do férrico, el cual le reduce la solubilidad en &cido clorhí

drico y f~rmico, causando precipitación en rangos de pH entre 
2 y 3. También en menor escala, presenta silicatus cuando se 

trata de carbonato de fierro sintético. 

5.6 CARBONATO DE CALCIO. 

Los principales contaminantes del carbonato de calcio 

son el magnesio y el sílice. En los carbonatos comerciales, 

no se permite mfis del zi en peso de impurezas. Después de la 
carbonatación, t'l producto puede purificarse adicionalmente por 
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tamizado, ya que las impurezas en la lechada Je cal pcrmane-

ccn como partículas mis grandes en comparaci6n con el carbona 
to de calcio, de tamafio microm6trico. 

5.7 CLORURO DE CALCIO. 

El cloruro de calcio puro tiene una densidad de 2.16 

g/cc y se pueden formular con él salmueras de 1.4 g/cc cuando 
se encuentra a la saturaci6n. Los contaminantes alteran su -

densidad y solubilidad, entre los mis comunes cst6n el fierro, 

slliccs, cloruro de sodio, carbonato Je sodio y bicarbonato -

de sodio. 

Actualmente, el volumen m5s grande de cloruro de cal
cio se deriva de la evaporaci6n de salmueras subterr6neas. 

Tambi6n se encuentra en aguas superficiales como: mares, lagos, 
corrientes poco profundas y como constituyente en algunos de

p6s ito s minerales naturales. 

5.8 GALENA. 

La galena ~s sulfuro de plomo, PbS, tiene una grave-
dad específica de ~.~a 7.7 g/cc. Se usa para controlar pre

siones anormalmente altas, por lo tanto no importa que contc~ 
ga contaminantes, siempre y cuando no alteren su densidad. 
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CAPITULO VI 

EFECTO DE LOS ~ATERIALES DENSIFICANTES 
EN LA VELOCIDAD DE PENETRACION 

De acuerdo a los resul tauos de laboratorio y c:1mpo se 

ha concluido que los factores que afectan la velocidad <le pe
netración son los siguientes: 

6.1 Tipo de barrena 

6.2 Peso sobre la barrena 
6.3 Velocidad <le rotaci6n 
6, 4 Hi<lrául ica 
6.5 Propiedades del lodo 

6.1 TIPO DE BARRENA. 

Para evitar efectos negativos en la velocidad de pe-

netraci6n <lebcrS ser seleccionada de acuerdo a la dureza y t! 
po de formac i 6n. 

6.2 PESO SOBRE LA BARRENA. 

La selccci6n <le este factor es funci6n del tipo de b! 

rrcna utilizada para evitar sea <lafta<la conjuntamente con la -
sarta, de lo contrario se reducirá la penetración. 
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6.3 VELOCIDAD DE ROTACION. 

Esta funci6n drpende de los· dos factores antes mencio 

nadas y el tipo de formaci6n, para evitar problemas de rotura 
o desprendimiento de la sarta, lo que reduciría el avance e 

incrementarla los costos de perforaci6n. 

Ci. 4 l! IDRAUL I Ci\. 

De este factor dependerá la limpieza del fondo del -

agujero, el acarreo de recortes a la superficie y el control 
de presiones subsuperficiales. Si esta funci6n no se cumple 

debidamente, repercutirá en los avances de penctraci6n al ca~ 
sar pegaduras, repasos innecesarios, pfirdidas de circulaci6n, 

torsiones y en casos más severos la pfirdida del pozo. 

6.5 PROPIEllADLS DEL LODO . 

. De acuerdo a las experiencias de laboratorio y campo 

se ha definido que de las propiedaJes básicas requeridas por 
el loJo, como son: la reolog~a, filtraci6n y densidad, depen

derá la estabiliJaJ del agujero, su limpieza y por consiguie~ 
te los avances en la perforaci6n. 

Todas estas propiedades a la vez son afectadas por la 

calidad y naturaleza de los s6lidos dispersos procedentes de 

materiales densificantes y arcillas contaminantes, por lo que 
es de gran importancia conocer c6mo influyen estos materiales 

en los diferentes sistemas para poder controlar e incrementar 
la velocidad de penctraci6n, 
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b. 5. l PROPIEDADES REOLOGICAS Y TIXOTROPICAS. 

Viscosidad.- Esd Jefini<la por la facilidad o difi--

culta<l que presenta un fluido a fluir. La viscosidad deseada 
para cada caso particular csti influenciada por varios facto

res, incluyendo la ckn"..0~~d_e_!_J_odo, tamaño del agujero, gas 
to <ll' Ja homha, :ivann~_d_c __ p::_r~f~i:_a~i6n, requerimientos de pre

si6n y problemas del agujero. La viscosidad aparente de un -

lodo es la medida de un grado Je viscosidad que es funci6n de 

tres componentes: 

1) Viscosidad de la fase liquida. 
2) Tamaño, forma y n6mero de partlculas. 

3) Fucr:as entre dichas partículas. 

La viscosidad de la fase 11quida, aceite o agua, o a~ 
has, es influenciada por la temperatura; aunque el aceite tie 

ne una viscosidad m6s alta que el agua, la temperatura afecta 
mfis la viscosidad del aceite que la viscosidad del agua. 

Un fluiJP ,¡ue contenga un determinado porcentaje en -

peso de part1cula'. ~6Jidas de tamano grande, tendrá una vise~ 
sidad m5s baja que ~¡ se redujera el tamafto de las partfculas, 
esto se debe al Jumento del nómero de µarticulas y a que es -

m::iyor el 5rc,1 total :1 mojar; ln forma de las partículas es i~ 

portante ya que una part Íciila plana tendrá una área de contac 

to, mayor qul' un:1 p:irtícula esférica. 

Lis fucr-::1'.; L'fltrc las partículas provienen de los cam 
pos elcctrost:itícn'.; '\llL' existen alrededor de las placas o 16-
min,1~ de arcilla, esto dJ lugar a las fuerzas de repulsi6n o 

:itr:1cc i6n l'nt re plaras cargadas. 
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6. 5. 2 TIXOTROPIA. 

Se define como el fen6meno exhibido por algunas geles 

que se hacen fluidas con el movimiento, siendo este cambio re 
versiblc, 

Esta propiedad es el resultado de las fuerzas de inte! 

acción de los sólidos a bajas velocidades de corte, que prov~ 
can la gclación del lodo y ejercen gran influencia en la vis

cosidad. Las arcillas hidratables son sólidos eléctricamente 

más ;1ctivus, cuy;1s partículas se pueden reunir para formar una 

fucr:a finita para iniciar el flujo, conforme éste se incremen 
ta. 

6. s. 3 FILTRACION. 

Es el volumen de líquidos que pierde un lodo al ser -

sometido a presión y temperatura en contacto con un medio o -

formacl6n porosa y permeable. 

[qa prop1c>(bJ se controla para evitar la formaci6n -

dl' L·n_i ar res g ruc.~·. ,):; , 1 os que obstruyen e 1 espacio anu 1 ar, 

6. s.~ Dl'.NSIDAD O PESO FSPECIFJCO. 

La densidad se define como la cantidad de materia en 

la unidad de volumen y el peso específico como la fuerza que 

ejerce la gravedad ,¡p la tierra, sobre esa masa, Asimismo, -
la densidad relativa se ha definido como la relación entre la 

densidad del fluido y la densidad del agua a una cierta tempe 
ratura. 
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Esta propiedad es importante para el control de las -

presiones subsuperficiales, la limpieza <lel fondo del agujero 
y el acarreo de los recortes a la superficie. 

6.6 EFECTO DEL CONTENIDO Y TAMA~O DE SOLIDOS EN LAS PRO-
PIEDADES DEL LODO. 

La velocidad <le pcnetraci6n actualmente se ha defini
<lo en el laboratorio como una funci6n inversa y proporcional 

al contenido y tamafio <le los s6lidos en el fluidot este con-

cepto ha si<lo válido para sistemas base aceite, en especial -

los <le emulsi6n inversa cuan<lo se perforan nócleos de lutitas, 
cuyas caracteristicas se muestran en las Tablas 6.1 y 6.2. 

A<lem5s se ha seguido experimentando en el laboratorio 

sobre los efectos de la variaci6n <le diversos materiales den
siflcantes cn diferentes tipos de lodos y con barrenas conven 

cionalc~ .1~ conos, barrenas de insertos de diamante sint6tico, 
de R.5 pg Je di5metro en n6cleos de permeabilidad extremada·-
111,•nl·.' 'laja, La conclusi6n de estos trabajos indica que los· 

<l\;tllCl''' ¡n{¡s granJC', c;e logran con lodos de bajo contenido <le 
s61i<los, para lo cual es recomendable, en caso <le requerirse 

alta densidad, emplear materiales densificantes con alta gra
vedad espe¿lfica o el empleo de sales ionizablcs, 

Los materiales s6lidos que tienen una gran resistencia 

al rompimiento en part1culas finas, minimizan el desgaste en 

bombas y toberas, lo que no sucede cuando las partículas se 
fraccionan a dimensiones submicr6nicas. 

Por consiguiente, para optimizar los avances <le penetr~ 

ción es recomendable hacer uso de sistemas mecánicos como desa 
rcnadore5, <lcsarcilladores y m6to<los qulmicos como agentes dis 

pcrsantes y floculantcs para C'l control de sÓl idos. 

- 61 -



Se ha observado tambi6n que una de las propiedades 

que influye en el incremento de la velocidad de penetraci6n -
es el filtrado, sobre todo cuando ~ste es alto y con bajo ca~ 

tenido de coloides dispersos, en el caso de sistemas base ace~ 
te, esta propiedad la proporcionan los sistemas denominados -

fluidos relajados, los cuales han sido usados ampliamente en 
el mundo. 

6. 6. 1 SISTE'IAS Y CONDICIONES EMPLEADAS PARA DEFINIR EL EFEC 
TO DE ~~TERIALES DENSIFICANTES EN LA VELOCIDAD DE PE
NETRAC IO:\. 

Los estudios se realizaron empleando fluidos de perf~ 

raci6n base aceite Je una densidad de 1.7 g/cc, densificados 
con barita o con ilmenita, denominados emulsi6n inversa a ba

se de 6xido de calcio, jabones, amidas, lignitos organofíli-
cos, d ie~c'l, agua sa 1 inizada con CaC1 2 y bentonas. Las pro. -

piedades se presentan en la Tabla 6,3 

Las presiones aplicadas en el simulador (Fig. 6.1) 

fueron: 

- Esfuerzo de sobrecarga 380 
? 

kg/cmw 

- Pres i6n de confinamiento 187 kg/cm2 

- Presi6n en el fondo del ? 
agujero 140 kg/cm'" 

6. 6. 2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS. 

Los sistemas de bajos co1oides con ilmenita proporci~ 
naron velocidades de penetraci6n mayores que los sistemas den 

sificados con barita. Los lodos de aceite convencionales con 
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ilmenita tuvieron velocidades de penetraci6n mayores que los 
sistemas convencionales con barita a un peso sobre barrena de 
35,000 lbs. 

Se ha observado que la barrena de insertos de diaman
te sintético proporciona un incremento en la velocidad de pe

netración especialmente cuando fue usada conjuntamente con 
sistemas de bajos coloides r con ilmenita. Las formulaciones 

de lodos se muestran en la Tabla 6,4, 

6.6.3 CONCLUSIONES. 

De los estudios realizados en laboratorio se concluy6 
lo siguiente: 

Se puede obtener un incremento significativo en la ve 

locidad de penetración, si se elige adecuadamente el tipo de 
material densificante, la formulación del fluido y el tipo de 

barrena. En particular, los lodos base aceite con bajo cont~ 
nido de coloides dispersos densificados con ilmenita, cuando 

se usaron junto con barrenas de insertos de diamante sintéti
co, dieron resultados 6ptimos de avance que se atribuy6 a lo 

siguiente: 

1) M1nimo contenido de sólidos, que resulta de una -
alta gravedad específica de los materiales densificantes. 

2) Mínima cantidad de material coloidal de acuerdo -
con la for111ulaci6n del lodo, 

3) Al mecanismo de corte, debido a la naturaleza de 
la bar1·cna. En el caso de la barrena de insertos <le diamante 

sintético, su func i6n es "moler•• y en la barrena <le conos es 
"cortar". 
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TABLA 6.1.- PROPIEDADES DE LA LUTITA DE PRUEBA. 

Densjdad 2.3% 

Porosidad 8. 3% 

Contenido de agua 2.3% 

Saturaci6n 70% 

Permeabilidad: < 1 micro da rey 

TABLA 6. 2·. - ANALISIS ~IINERALOGICOS DE LA J.UTITA. 

Cuarzo - - -1 
Arcilla - Capa de ilita/montmorillonita 

mezclada con caolin y clorita 

Dolomita 

Calcita 

Feldl'spatos 

Cristobalita 
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'L\BL\ o. 3. - PROPIEDADES DE LA ILMENITA Y LA BARITA. 

ILMENITA BARITA 

Metales alcalinot&rreos solubles co

mo ca 1 e i o, p pm 250 máx. 250 máx. 

i Retenido en tamiz malla 200 5 máx. 3 máx. 

\ Retenido en tami: malla 325 S-22 5 mín. 

Gravedad especifica, g/cc 4.56 4.20 

TABLA 6.4.- FORMULACIONES INICIALES DE LODOS. 

LODO DE BARITA 

Diese l.. . . . . . . . . . . . . . 98. 5 8 kg Diesel ....•........ .. 98.58 kg 

Emul~ificante. . . ..... 4.086 kg Emulsificante ..•...•• 4. 086 kg 

!\gua ................. 14. 31 lt Agua ......•....•..••• 14. 31 lt 

rcil1a orgmofílica. 5.675 kg Arcilla organofílica. 5.675 kg 

Cloruro de calcio .... 11.35 kg·Cloruro de calcio ... . 

Imenita ...... ··=·=·=·=·=·=·=15~9 k~IBoci!' .. : ......... .. 
11. 3 5 kg¡ 

167.9~J 
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CAPITULO VII 

FASE EXPERIMENTAL 

En esta rase se probaron cuatro materiales densifica~ 

tes: barita, Fer-o-bar, carbonato de calcio .y carbonato de fi~ 

rro, con el fin de determinar su efecto en las propiedades re~ 

16gicas, tixotr6picas y de filtraci6n en lodos bentoníticos 
tratados con cromolignosulfonato y cromolignito. 

Los sistemas empleados para la evaluación de estos ma 

te~iales se prepararon en base a dos formulaciones, las cua-
les se describen a continuaci6n: 

FORMULAC ION 1: 

1000 m.l de agua dulce 

60 g de bentonita 
8 g de cromolignosulfonato (CLS) 

Na OH para ajustar pH a 9. 5 

FORMULACION 2: 

1000 ml de agua dulce 
60 g de bentonita 

8 g de cromolignosulfonato (CLS) 
NaOJI para ajustar pH a 9.5 

151 en volumen de diesel 
6 g/1 de cromo] ignito (CL) 
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Ambas formaciones se densificaron a 1.50 g/cc, con 

los respectivos materiales densificantes. 

7.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

Preparación de los fluidos empleando la formulación 1 

r___?_ (Procedimiento). 

7.1.1 Dispersión e hidratación de la bentonita en 
agua dulce 

7.1.2 Adición del cromolignosulfonato 

7.1.3 Alcalinización con NaOH a PH 9.5 

7.1.4 Adición del material densificante 

Todos los materiales se adicionaron mediante agitación 

continua. 

FOR'WLACION 2: 

Se siguió el mismo orden que la formulación 1, hasta 

el punto 7.1.3 a partir del cual, se agregaron los siguientes 

aditivos: 

15% en volumen diesel 

6 g/l de cromolignitó 

Material densificante 

La cantidad de material densificante necesaria para -

alcanzar Ja densidad de 1.50 g/cc, se determinó empleando la 

fórmula derivada del siguiente balance de materia: 
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Dcducci6n: 

Fluido que entra 
al pozo 

Fluido que sale + Material de 
del pozo tratamiento 

~ 

Fluido que entra al pozo F 

Fluido que sale del pozo A 
Material de tratamiento = B 

A + B F ........ (1) 

Si W es el peso de cada término: 

........ (2) 

Cuando se utilizan materiales densificantes, insolu-

bles, inertes se consideran a los volómenes de aditivos . 

w DV . .. .. • . • (3) 

Se puede calcular los pesos de cada material como si-

guc: 

........ (4) 

Sustituyendo (3) en (4): 

........ (S) 

..•..•.• (6) 
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Separando términos: 

........ (7) 

Deducción de la fórmula para.densificar un fluido des 
pejando Va en la ecuación (7). 

• ....... (8) 

Despejando WB en la ecuación (9): 

reduciendo términos queda: 

finalmente: 

donde: 

VA (DF - DA) 
(Da -~ 

Da 

peso de material densificante en (g) 

volumen inicial de lodo bentonítico que se de 
sea densificar en (ml) 

DF peso específico al que se desea llegar en (g/cc) 

peso especifico que tiene el lodo bentonitico 
original en (g/cc) 

peso especifico del material densificante en 
(g/cc) 
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Tenemos como dato DB de: 

Barita = ~.2 g/cc 

Fer-o-bar = ~.7 g/cc 
Carbonato de calcio 2.7 g/cc 

Carbonato de fierro = 3.84 g/cc 

7. 2 PRUEBAS EFECTUADAS. 

Integrados los sistemas con las formulaciones 1 y 2, 
se les determinaron las siguientes propiedades fisicoquími-

cas, antes y después de rolar a 120°C. 

- Va, viscosidad aparente en (cp) 
- Vp, viscosidad plástica en (cp) 

Pe, punto de cedencia en (lb/100 pie 2) 

G0 f10, gclatinosidad L'n (lb/100 pie 2) 

pll 

- IlensidaJ t'n (g/cc) 

- Contenido de s6lidos en peso y volumen (%) 

Las reola~ias y tixotropías (Va, Pe, Vp, Gel 0 ¡ 10 ) se 
midieron a SOºC mediante el empleo de un viscoslmetro rotacio 

nal y una termocopa. 

Para determinar el pll se utiliz6 el potenci6metro y -

papel pH. 

La densidad se midi6 mediante el uso de la balanza de 

lodos. 

El filtrado se realizó en el filtroprensa a temperatura 
2 

ambiente y 7 kg/cm de presi6n. 
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El contenido de s6lidos fue dcterminudo con la retor-

tu. 

7.3 RESULTADOS. 

Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 7.1 

y 7.2. 

7.4 ANALISIS DE RESULTADOS. 

Se puede observar en las Tablas 7.1 y 7.2 que la for

mulaci6n 2 co~ respecto. a la 1 present6 un comportamiento re~ 
16gico, tixotr6pico y de filtraci6n más estable, antes y des

pués de rolar-. 

En el caso <le materiales <lcnsificantes de baja densi
dad, se requiere <le un mayor contenido de material para alca~ 

zar la densidad de 1.50 g/cc, lo que afect6 el comportamiento 
reol6gico, tixotr6pico, filtraci6n y estabilidad de los siste 

mas. 

Se observa en las Tablas 7.1 y 7.2 que los materiales 
dcnsificantcs que contienen fierro, desarrollan tixotroplas -

m5s elevada~ 4ue los materiales a base de carbonato de calcio 
)' h;1 rita. 

Con respecto al filtrado, los fluidos que utilizaron 

cromolignosulfonato y cromolignito, lo redujeron considerabl~ 
mente <lespu6s de rolar, en comparaci6n con los sistemas que 

no lo emplearon, ver Tablas 7.1 y 7.2. 
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CAPITULO VIII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Los materiales densificantes deben contener el mí 

nimo posible de materiales contaminantes, para lo cual deberán 

ser analizados adecuadamente antes de ser empleados. 

2. Deben emplearse materiales densificantes de alto 

peso específico para alcanzar altas densidades en el lodo, de 

lo contrario se verán afectadas las propiedades reol6gicas, -
tix.otr6picas y <le filtraci6n. 

3. El tamaño de partícula del material densificante 

debe estar entre 0.074 y 0.044 mm, para evitar daño al equipo 

y a la formaci6n productora. 

4. Los materiales densificantes a base de fierro de

hen ser tratados previamente para reducir su abrasividad. 

S. El control de calidad de la barita debe ser apli
cado estrictamente para evitar problemas durante la perfora-

ci6n. 

6. Es importante emplear aditivos que dispersen a los 

materiales densificantes en ~l lodo. 

7. llepcnd iendo del tipo de fluido, deberá selecciona~ 

se el material densificante, yu que para sistemas base aceite 

la presencia <lel fierro !es afecta su comportamiento, llegando 

al extremo Je separar las L1ses. 
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8. En operaciones de terminación y reparación es re
comendable emplear sales solubles como material densificante 
para evitar daño a la formación, como es el caso del cloruro 
de sodio y cloruro de calcio, que con simples lavados con ~ 

agua dulce, se solubilice. 

9. Cuando se emplean salmueras como material densifi
cante es necesario utilizar inhibidores de corrosión. 
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