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I N T R o D u e e I o N 

lMPsi•o•• x Compoaición al Lodo sll. Perroración 

Kl flu!do de pertoración,originalmente considerado solo c2 

lo como un Yeb!culo de tranaporte de loa cortes a la supeL 

ticie en la perforación rotat1Ya, ea hoy reconocido como i 

no de loa ractorea priaordialea que permite reQlizar exit2 

aaaente laa operaciones de perforación, 

El uao de un determinado tluído de perforación incide dir� 

ctaaente el la Yelocidad, eficiencia y coato de la perfor! 

c1ón. 11 ténaino fluido de perto-ción, no solo incluye li 

quidoa aino taabien gaaea aai como auapenaionea de líquido 

J 8Ólidoa en l{quidoa. 

J)mcioga del Lodo dt P1rtoraqiÓn,• lntre laa prlncip:;iles 

•• \ienen laa aiguientea:

•·- lePIIPlt ü bu1cg libre Jll. cort••·- Punción prepollde -

rante del fluido de perforac16n ea aacar loe cortes del hJ

eco durante la pertorae16n. Tambien debido a aua propieda

d•• tixotrópicaa, puede el lodo mantener en auapenaiÓn loa

corte• ai H detiene la circulación para realisar algún a�

nicio en el hueco.

La babiliclad para tranaportar loa cortes a la auperficie -

depende ea par\e de la Yelocidad con que el fluido ae des

plaaa en el eapacio anular entN la tubería de perforar y
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el hueco. 

La capacidad de la bomba es tambien una consideración que 

hay que tener muy en cuenta. Se sabe que si la capacidad -

de la bomba ea tal que la velocidad anular del lodo es de

aaaiada baja para arraatrar loa corte• adecuadamente, este 

aumentará au viacoaidad en tal forma que se limitará la e� 

tracción de loa corte• o detritua. 

b,• lllpedir tlJIP\PMf•· La preai6n hidroatática ejercida 

por la columna de lodo ea tal que previene cualquier flu -

jo aúbito de agua, gaa o petroleo al perforara• una forma

ción petrolífera. 

Ea por eato que la denaidad del lodo ea de awu importan -

cla para evitar que sucedan eatoa tipos de accidentes. Tq 

bien bay que tener en cuenta lae caracteriaticas de gelif! 

caeión del lodo. 

o.- rnunir w derrwab••·- La cabes• hidroatática o pre

alón de la columna de lodo ejercida sobre laa paredes del 

hueco evita que sucedan derrwnbea. Otro factor ea la coa -

traque foraa el lodo en la pared del hueco a manera de un 

entubado. Loa derrubea en formaciones lutáceaa pueden di,1 

llimair uaándoH lodoa de baja filtración. 

el. - IRfrí•r la brog % lubricar J& yrta. - Debido a la gran

t•peratura que deaarrolla la broca, aino f\lera enrr!ada en 
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alpaa tena, au duración ae reduciría enormemente; eata -

twaoión la caple el locle, el cual adeúa, sirve coao lu -

brioañe de la aana de perforación. Ea por eato que algu

•• ftoea ae Uaf. 2 lodoa eaulaionadoa, emulsionante• eape -

elale1 J lubricante• de extreaa preaión para tener una bu1, 

na lubrioaci&n de la broca J de la aarta. 

•·· Byit,ar la t91J11cióp di. cayiclad••·· La tormación de ca

vidad•••• debido al desprendimiento de laa lutitaa al ser

hidratada,. Fonucionea de tipo de camaa verticales, capaa,

etc., pueden aer propenaaa a romperae y caer en el bueco,

debido a la exiatencia de una diferencia grande de preaio•

nea o denaicladea en\re la fonaación y el tluído de pertor�

oióa. In tal•• oaaoa el peao del lodo debe aer awnentado -
. 

. de una a nriaa libra., por galon. Laa propiedadea de geli•

tioaoión deben aer lncr•entadaa para deaarrollar un efec•

\O pll1\ioe •• 1\lene aobre la cara de laa aeocionea de -

rruabadaa; taabiea puede aolucionarae reduciendo la pérdi•

• de fluido.

t. - CgpteJv,1io u 111 PnsJuctoa u ll romc1ón. - E.ate

1 
• # ea uno de loa probl-• que ba recib do ua atencion. A -

peaar de que no •• deberían uaar lodoa que reaccionaran -

ooa la toruoióa di•inu1•ndo au capacidad de producc16n,

ea\o, • .. paecle evitar; porque en caao de uaar lodo• 1-
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neñea, ••toa taabien tienen aua probleua. En general, loe 

lodo• de tipo inerte dan completacionea eatiatactori�• pa¡: 

t1cular11ente en tormacionea de al�a permeabilidad, cowo por 

eJ•plo de 100 a l�O ad. 
-La1 tonucionea delgadaa eon uo euceptiblea de eer tQp0DI, 

daa cuando M UN lodo• 1nertea. Se ha encontrado que lodoa 

a b&N de pttroleo o •ulaionea inverNI ae han podido u• 

aar en algunoa ca101 con reaultadoa favorable&¡ au.Jque su 

uao depende de la experiencia que ae tenga en eate tipo de 

operaoionea. 

Ad-41 de las tuncionea aencionadas anteriormente el lodo 

debe cmaplir con otroa requiaitoa. El objetivo de la perfi, 

nc16n del terreno•• la obtención de petroleo o gae, por 

conaiguiente el lodo debe permitir la obtenc16n de la in• 

toraci6n neceNr1a pare eY&luar laa poaibilidadea produc, 

tiYAa de la toraac1Ón perforada. 

Ea por eaw que laa caracteriaticaa del lodo deben aer ta• 

lea que pendt.an la obtenc16n de buenos cortea, corea 1 rs 

&1atroa eléctricoa. Durante las operaciones de perforación 

el lodo debe ofrecer el wimo de aeguridad pera no cauaar 

alpn dafio a la foraac16n. 

Cgepgal91,Án dal Lpclp df ftffpragiÓp.- La &ND MJOrÍa de •

loa locloa pueden claa1lioarH como lodoa a baae de agua J 

---
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oout.aa de \rea partea �rinclp¡¡lea: (l) fase l!quida o a -

aua, (21 tracción coloidal, que ea la porción reactiva, -

()) tnoción inerte, que conai�te de lllllt•ri1l pesado y o -

troa IÓ11doa inerte• (no reaccionantea). 

Loa lodoa de •ulaión de petroleo aon simplemente lodos de 

baN agua a loa cual•• ae lea ha agregado una parte de pe

troleo, J el tratamiento de eatoa lodoa ea el mismo que el 

requrido por el lodo baae. 

La aayor parte del control del lodo ea efectuada sobre la 

tracción coloidal, esta •• enriquecida con ls adici6n de -

bent.on1taa 7 arcilla• y es mejorada por tratamientos qu!mi 

coa o, daftada por contam1nac16n. 

La ooapoaloión de un lodo de pertoración depende de loa• 

requer1a1entoa de una operación de perforación determineda. 

Debe tenerH en cunia al realiaarae la perforac16n que ae 

pertennn diferente• •1poa de tormaci6n por lo que hay -

que tener la preoe11oión ele 1i1aar 1i1n lodo de óptima• caractt, 

rla\loaa. 1n· alpnaa areaa puede iniciara• la perforación 

11•nclo a¡u, J a udida que •• progreaa en la pertoraci6n, 

laa arclllaa J lutitaa que •• eleYan de la formación H •

dlaper•nn eD el agua obt•nlendOH un lodo b&&t5nte bueno. 

ID olna anea pueden ballar•• caliua, arena• o lutitaa • 

cpae no tormaA lodo •n coni.a�to con el agua, en t•l•a casoa 

•• aeoe,arlo a¡reprlea arcilla• (bentonitaJ la cual cump

ple u doble prop6ai\O: (a) impart.e Yiacoaidad al tlu{do -
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ele perforación, (b) da buen¡1a propied.des de filtr.c16n. 

EQUIPO fAM PiTE&;lNAR .LA QENijlDAQ 

&n priaer l\lgar vearaoe que •• 1. Denaid.;d, se le define c2 

110 el peao Por unidQd de wolumen, d� un sólido o de un l{

qu�do. La denaidad puede expreaarce efi laa unid.des que le 

aean conveniente al laboratorio, talea como lb/gal, lb/tt3 

pai/1000' o en graYeüd eapecÍfica. La expreeión da la deJl 

at·dad ea: Denaidad • .reao/Volwaen ¡ para trabajos precisos 

•• 11\lde la donaidad a una determinada temperatura.

-¿, La densidad expreaada en pai/1000' es bastante útil, ya que 

peralte calcular la cabeaa hidroatática de la oolu�na de -

lodo pare una protindidad dada 11ai como la preaión de la -

bOllba J la preai&n ael fluido en la formaci6n. Eeto fac111 

ta el control para contrarreatar la presión de la lormaci

&n o la �rdiu de c1rculaci6n. 

-� Coao la ¡raYedad eapec!fica •• utiliaa a ••nudo ea conve -

n1ent.e dar au definición, ae dice que •• el.peao de una --

8\Aat.ancia oon relación a igual volumen de agua. ruede ex • 

preNrce aal: Or. Sp. • Deneidad auat.ancia/Denaidad a� 

Cuando 11118 auet.anola •• medida con Napect.o a 1 ce de YOlll 

aen, la denaidad y la graYeclad eapec{fica tienen el miamo 

nlor. Aal por eJMplo para el 11¡ au denaidad •• l).6gr/cc 

1 • ar Sp •• lJ.6 .A contin11ación una tabla con laa dive,t 

... t..... OOIIO .. U¡>NN la denaidacl. 



Lb/1¡¡
1., 
a.o
S.) 
s.s

9.0 
9.5 

10.0 
10.5 

11.0 
11.s

-i2.o

12.s

l).O 
13.5 
14.0 
14.5 

is.o 
lS,S 
16.0 
16.5 

17.0 
17.5 
18.0 
1a.s 

19.0 
19., 
20.0 

- 7 -

L¡L2i.1l 
56.o
S9.8 
62.4 
6).4 

t>1.s 
71.1 
1s.o 
1s.s 

82.5 
86.0 
90.0 
9).6 

97.5 
101.0 
105.0 
1os.s 

112.) 
115.9 
120.0 
123.4 

127.5 
1)0.9
1)5.0
l)S.3

142.1 
14S.8 
149.6 

o1:.:.e. P1iLlOOO' 
o.90 399 
o.96 416 
l.00 43) 
1.02 442 

1.08 468 
1.1'. 494 
1.20 s20 
1.26 S46 

1.32 572 
1.)8 598 
1.44 624 
1.50 650 

l. 56 676 
1.62 702 
1.68 128 
1.74 7S4 

1.80 780 
1.86 806 
1.92 8)2
1.98 858

2.04 884 
2.10 910 
2.16 9)5
2.22 961

2.28 987 
2.34 1,01) 
2.)9 1,035 
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la6 BALAW:6 .Ql LODO

Collo puede ••rN en l• fig. 1,estas balanzas aon del tipo 

bnao de balan•• (b•••·tn,el y cona1aten de una baae de -

1uatentac16n, une copa •Úlica, ww t.epa para ls copa y 

wi braso graduado q1.1e lle•• un peao dealiaable. 

La determineci�n del• denaidad ae hace de la aiguiente • 

l.• Llenar la copa con el lodo a aer pesado. 

2.- Poner la tapa aobre la copa y aentarla finnemente pe

ro en forma lenta 1 d4ndole un movimiento de rotación 

El exceeo de lodo .. � expelido por un pequefto agujero 

de la tapa y se adherir, al exterior del inatruaento -

por lo qwa baJ q1i1e liap1arlo bien o lavarlo. 

J.• Lu.10 de poner el braao en forma conYeniente en la ba• 

H J dealiaar el peao a traYéa del braao hasta que ••-

,e quede eql.lilibndo. 

A.e• Leer la denaicla41 ballada la c1.1al p1.1ede expreaarce en • 

1� pl, lb/ tt.J, ar. sp. o pai/1000'. 

HaJ que lanr la copa inaediataaent.e deapuéa de uaar -

la balanaa. la INJ laponant.e que todaa laa partea de 
---> o 1· .l , ( ') ,. ; ' • 

la balanaa peruneaoan liapiaa para obtener reaultadoa 

preol•a. 

Gt1 \Jan116p M l& bf }tPM· - Ante• de uaar la balan&a hay -

ca• ooutatar al ••ta calibrada. ai no lo eetuYiera. ae le 
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•111,ra de la •lcuient,e unen:

·• 1. • Llenar la copa con apa pura.

z •• Poner la tapa y ••c•r lo rebalsado. 

).•Ponerla peN deal1aable en 8.)) lba/gal. 

4 •• Sl el peao J la copa no eatán equilibrado&, adicione o 

quite balines de ploao tant,o como se requiera, o ajus

te el tornillo do calibración al final del bra10. Loa 

balinea pueden Hr a1.111entado1 o diaminu!dos por r•o -

o1Ón del tornillo en la cái,aara que loa contiene, al f1 

nal del bra10 greduedo. 

, •• 51 al leer el valor obtenido da men<,r de 8.3) LbeJgal 

ae deberá auaar la •1- diferencia al peao del lodo -

al realisarce la prueba. Del mimo IIOdo, al la lectura 

oon la oopa l�ena de ecua da 111yor de 8. )) lba/ gal, se 

reataÑ la diferencia al peaar Wl lodo dado. 

Por ej•plo, ai ae tiene que el agua peaa a.1 lba/gal, 

N obHrva qu ea 0.2 •aor que au valor normal; 11 N

peaa u lodo J da 10.a lba/pl, eat.e peao ta•bien •• -

•nor que au wlor real que•• 11.0 lb1/1al.

la laport.ant,e Mfilalar ql�•--•e preaenlllln doa problemas prác

t,1001 •n reapeot,o al peao del lodo, a uber: 

a.- frl9!:lde1 sll. NMr1t1 a,s•N&:iP si:a IM!l•Dt1r 11 .2UQ -

M llll lodp .llll lnc;rwpt,o Jll JPlMNQ•- S. requieren --
4e loa aipient.ea dat,oa: 
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Datoa Onidadea Unidades 
41 Cppo d• Labor, 

W • Peao inicial del lodo lba/gal 
1· 

W • Peao tlnal del lodo lba/gal 
2· 

W • Peao aftadido lb• 
,. 

Y• Voluaen original 
l·

100 bbl 

V• Vol1,111en final bbla 
2· 

Y• Voluaen del .. terial afladido bbla 
)· 

G • Orayeclad eapec!tica del aaterial aftadido 
). 

Peao de u barril d.• agua: )So,lba 

Volumen de u barril: 42 pl 

al u,111y149 1a1c1a4,, a cypo.-

gr/ce (O)
1 

gr/ce (G)

gra 

100 ce 

ce 

ce 

To•ndo co• baae 100 bbla de lodo J haciendo u balance 8 

de •terlalea, H tiene: 

42 '1 •1 • w, � 42 '2•2 ••••••••••••••• (1)

v3 � w.¡,sa a
3 •••••••••••••• (2J

'a� '1 • '3 � '1 + 
w¡,so a, ......... (Jl

Saat.lw7elldo ()) en (1) ae tendrá: 

42 v1w1 + w3 � 42 w
2
<v1 • w.¡,so o

3
>

De donde deapeJaDdo M obtiene w3 en Neo, de 100 lba. 

w, � 42(w
2

- w
1
)/(l - 0.12 wzio3),. 

/
//
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Se deHa awaentar el pe10 de 100 lba. de lodo de 10.5 lb/g 

a 1� lba/pl, uaando 1ulfato de bario de gravedad eapecí -

tioa -. 25. 

Aplicando la fórmula para hallar w
3 

ae tiene:

w
3 

� �2 (14.0 - 10.S)/(l - 0.12 x 14/4.2S) • 243 aacoa 

Kl Yolumen del material affadido 1erá:

Y) �(24) X 100)/()50 X 4.25) • 16.4 bbla.

O 1ea que para awaentar la denaidad de un lodo de 1Q5 lb/g 

a 14 lb/gal 1e requieren 24) aacoa de aultato de bario o -

lo que •• lo mi•o 16.4 bbla. 

b) U1;111,a040 unidad•• a 1aborator10.-

s. toun como b••• 100 ce de lodoa, debe notara• que en el

1i1teu aétrico la denaidad y la gravedad eapec!tica tie -

nen el miaao valor abaoluto. Igualaento como en el caao •.!l

terior, baoielldo un balande de uterialea ae tiene:

Vl.Ql • W) • '2·ª2
v3 � w¡a

3

• • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • •

(lJ 

{2J 

v
2 

� v1 + v3 � v1 
• w

3
;o

3 
•.••••••••••• {Jl

Sua\ituyendo ()) en (l) .. obtiene: 

w, · '1·ª1 � '1·0
2 - w3·ª/ª3

Deacle que v1 •• date J •• igual a 100 ce y efectuando ope

racieaea: Se obtiene w3 en gramoa.

•3 � 100 'ª2 - ª1 )/(l - ºt'º,' ///
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Hallar el peao del material de graYedad especlfica (G3) i

¡ul a 4.25, neceaario para aumentar el peso de 100 ce de 

ledo de 10.S lb/gal a 14 Lba/ gal. 

In primer lugar hay que hallar laa gravedadea específicas: 

a1 • 10.s/s.33 - 1.26

o
2 

• 14.0/S.)) • 1.68

Re•pla1ando eatoa valorea en la fórmula y re•olviendo: 

w
3 � 100 (1.68 - l.26J/(l - l.68/¡.25) • 6�.4 gra.

- - - - - - o - - - .. .. .

D§TERMINACION Rl li VISCOSIDAD I GELIFICACION 

11 deaarrollo adecuado de inatrumentoa p�ra le medida de -

la Yiacoaidad J gel de loa lodos de perforación ha aido el 

reaultado de muc-oa eatuersoa.Eeto ae debió principalmente 

a que la propiedad principal de 101 fluidos de perforación 

ea au tixotrop!a (que ea la propiedad que tienen algunos -

tlu!doa de 1elatinarH con el tiempo al dejar de circular, 

pero al ponerlo• en circulación nueyamente adquieren au e� 

tado de fluidéa) J la caracteriatica de la viacoaidad de -

\alea tl\Údoa •• que D6 puede ser determinada por una •im 

ple .. dlda. 

la el oaapo, la aedida de la Yiacoaidad ae hace por medio-

del eabud• Jlarah, aétodo en el cul se mide el tiempo que 
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•-re en tluf r determinada cantidad de lodo por el embudo. 

A los valores aal obtanldoa ae lea denomina vi1co1ided ªPi. 

rente. 1.oa Y1acoaíaet.roa de lectura directa miden la Yiac.2 

alelad o1neatioa, pero aiendo inatrwaentoa que tienen var1 

•• Yelooidadea de rotac16n, dan aejorea detoa aobre loa P1"2.

piecladea del lodo. fara a partir de eat,oa valorea hallar -

au Yiacoaidadea •• hacen uao de laa aiguientea t6rmulaa:

lloaenclatua e 

Jla, � j ,,600

,", � �oO • �00 

1b • P300 - JJ:. p 

yt • 'J/4 Ib

)J.aF • n1acoa1dad apareat,e en centipoiaea

»p • v1acoa1dad pláatlca en cent1po1Na 

tb • punto de oendencla Binghaa en lba/100 tt2 

t, • punto de oendencia Yerdadero en lba/100 rt2

La v1aooaldad p1'at.lca ea eaa parte de la rea1atencia del 

tlaJ• en el lodo, e&-.lada pr1nc1palaent,e por la fricción en 

tn laa part.foalaa aupendldae J por la v1wcoa1dad de la -

taN líquida ooat.Lnua. Para obJetivoa práoticoa, la viaco

aldad depelllle ele la coooeatraci&n de loa a611doa preHntea 

J del \Malle J tora ele eataa part.!cw.aa. 
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El punto de cadencia•• a medida, bajo condiciones de fljl 

Jo, de cltrtas fueraaa que exiaten entre lAa ,art!culas, -

luego de que el flu!do ha sido �uasto en reposo y desarro

llado au eelificación. Estaa fuerzas �on el resultado de -

laa cargas eléctricaa roeitiva y negativa loc8lizsdas en -

o cerca de la superficie de las part!cul••·

Las fuersas tienden a mover las p�rt!culaa a611das y colo• 

carlas en un arreglo tal que l�a fuerzas de atracción y rs 

pula16n ae equilibren. La medida del r;el es una indicación 

de eataa fuersaa bajo condicione� de reµoao. 

Una variación en la viacoaidad pl�atica de un lodo causará 

pequellaa Yariacionea en 81 punto de cedencia. La &diclón • 

de agua puede cau .. r la dia�inución de la viacoaidad pláa

tica, mientras que la adición de una sustancia química di,1 

peraante caunrá una diaalnuclón del punto de cedencia. 

- - - o - - -

WYP9 IWitJ 

11 eabudo Marah, yer figura 2, tiene 6 pulgadas de d1Ú9• 

tro en• parte euperior, 12 pulgada• de longitud J en la 

parte interior llft tubo de do• pul«&daa de longitu• J )/16 

pulpdaa de d1,•tro interno. La capacidad del embudo•• 

de 1.500 oo. 
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11 procediaa1ento a Hgu1r,para rsali1ar eata prueba ea el 

alpiente: 

l.• Se cubre el agujero interior con Wl dedo y•• echa 12 

do a traYea de la malla beata que el nivel inferior -

alean•• la perte interior de eata. 

2,• Se quita el dedo y M toma el tiempo neceaario para -

que ealga Wl YOlwaen de 1/4 de gal6n 6 1 litro. 

Tomando oomo líquido patr6n el agua, el API ha hallado -

loa aiguiente1 ••lorea: 

Yeiw, 1ngnyAA• v0i1m: ,,11,nr,1 T1wpo<111l 

lSOO oo l ouart,o (946cej 26t0.S a 70•1

1,00 ce 1000 ce 2aio.5 a 7o•r

�00 ce ,oo ce 19:0.0 a 7o•r 

.De e1to1 t.rea tlpo1 de detenainacionea, el máa uaado ea -

el MI\IDCIO, 1• que M uaan el miamo aiatema de unidadea -

para el wlwaen que ingreaa 7 para el que aale, a ditere.n 

cia del pri•ro 7 tambien por que ••-'• aecuro que la -

tercera tonaa. 

IJeplg.- Prepare un lodo de 8,9 lba/ gal 1 pera 1000 ce 

de voluaen aal1ente ball¡ wi tiempo de 41 aegundoa 

• • • X • • •
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JISCQSIMITRQ SIORMIR 

lñe Y1aooefaetro fue larpaente uaado para deteralnar la �· 

Ylacoaldad 1 gel1fioac1Ón del lodo, pero ha aido deaplaaado 

por el Ylacoa!metro Fann que•• mucho Ja Yeraátil y pr,cti• 

oo. La principal deayentaJe del Ylacoa!metro Stormer •• la -

.. no poder untener un t,ipo deaeado de velocidad por un pe• 

rtoclo indefinido de tiempo. 

Q11gr1pci&n ia1 ip•tDMMQ\O•• Como puede verse en la fig. J,

el Stonter conata de wi cilindro hueco g1rat:or1o (1) conecta 

do por Mdio de do• engranaJe• • una cuerda (2) a la cual ae 

le p\18cle adaptar diterent.ea peso• ()). La ad1c16n de peaaa • 

ea la Gllerda cauaa 1&11a rotac16n del cilindro (1) y el número 

de rotaolonee •• ao1trada en el contador de revolucione• (4). 

Una •pa (5J colocada dentro de una copa uyor tipo baAo de 

apa (6) oont.1.ene el lodo a aer medido. Eata Última ••ta IIOJl 

MM en WIA plautonu de a1,1Jec1ón (7) J todo el alatema , -

(SJ,(6J J (7J, puede deaplaaarce libreaent.e a lo lareo del a

J• (eJ. 11 ala,_ ¡>11ede Nr colocado en poaición por medio 

del tomillo tlJader (9J. ll IIOYimien\o de loa engranaje• ea 

eea,rolado por u treno (lOJ colocado en una poaición tácil• 

•ne aoceaible, en el tondo de la caja del en¡ranaje u7or.

DM pecpaela •nlftla (lll ait.uda en la prte 1unerior de la

•Ja aat.erioraent.e oitada, airft para rotar •ll. cd.llndro ( l)

•,.... lnaata.- el,peao ()) aln que CiN el cilindro • 
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La copa del viacoaímtro Stormer ha sido constru!da bajo -

doa di1eño1, pare fluidos de baja y alta viscosidad. 

Una vea que la CO?fl (Sl es llenada de lodo hasta el enra

ae determinada por dos salientes metálicas internas, se -

levanta todo el sistema hasta el tope (12) y es afiraado 

por el tornillo fijador. Luego de �echo esto se gira el -

cilindro {ll rápidamente hacía atrás y adelante usando la 

manivela, para reducir la tixotropía del fluÍdo y compro-

bar adern4a que el cilindro gira libremente sin rozar la -

copa. A continuación se coloca el freno y ae espera que e 

el lodo deje de tener movimiento. 

De eata manera el Storm:er esta listo ya sea para determi• 

nar la viacoaidad o la gelatinidad. 

D�TKRHINACION � 1,,6 VISCOSIDAI,- �. suelta el freno y ae 

Ye ai con el peao pueato •• obtiene una velocidad estabi

lisada de 600 RPM, lo cual•• comprueba al dar el conta -

dor una vuelta en aeia aegundoa, en caso contrario ae añA 

de o qui ta peaaa. 

Una vea que ae obtiene la velocidad deaeada ae leen loa p 

peaoa uaadoa en�gr••• y•• va a una tabla donde se lee -

au viacoaidad equinlente en centipoiaea. 

QIT&WMCION DA ESFUERZO DLQ§LIFICACI0�.- Se estima la 

a{niaa cantidad de peaaa requeridas para producir 1/8 de 

welta. Lueco ae suelta el treno y ae ve ai produce el I!
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ro deHado. Si no rota, hay que repetir los pasos ante -

riorea auaentando paulatinamente laa peeaa basta alcanzar 

1/8 de vuelta, al valor hallado •• le denomina gel inici

al J H da en ¡ruaoa. 

Para hallar el gel final, ae agit,a vigoroaamente el lodo, 

•e pone el freno J ae deja en repoao durante 10 ainutoa.

Luego de eato ae rompe la película auperficial formada •1 

rededor del eje del rotor y ae quita el treno, ei no etra 

el rotor hay que a,:regarle peeaa. 

Utilidad ¡aJ., .211·- Ea muy iaportante le determinac16n del 

gel, ya que a partir del valor hallado •• puede calcular 

la preaión de la boaba requerida para poner en circula -

oión el lodo. La fÓnaula a uaar ••: 

Donde: 

P • o.00)26 G.s/A 

P • Pal¡ 

O• o,._. StorMr (Gel tlnal) 

S • Area la\eral de tubería de perforar (D.P.) 7 

del torro (Cq.) 

l • Are• \ranaYerNl de loa aiaoa.

,,.,, •.

Prepare \ID lodo de 8.9 lba/ial al que deter�iné au Yiaco

eidad J platlnoaldad. 

a) YlHOaldad s Se ueó 120 gJ"a. In la tabla: 28 cp.
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b) Gel inicial: Se usaron 60 gra. En la tabla ee lee: 7 cp

Gel final: Se uaaron 64 gra. En la tabla se lee: 7.8 cp

Probl•p. :.

Qué prea1Ón ae neceaita para reiniciar la circulación deA 

puéa de 10 minuto, de parada, ai ae halló una gelatinoai

dad de 113 gramoa. Se ua6 tubería de perforar de 4t 0,D. 

(16,6 lb1/('t), broca de 8i. La profundidad del poso ea de 

7200 piea de loa cualea )000 piea tienen tuberría de re-

ve�tilliento (forroaJ de 10 )/4 (45.5 lba/ft) 

s,1uc1óa 

S • Superficie in,erior de la tubería de perforar
IDP· 

• 2-rf ().826/2) 7200/12 • 7200 tt2

S • Superficie exterior de la tuber!a de perforar
ODP· 

• 2 11 (4. S/2) )000/12 • 3S40 tt2

S • Superficie interior de la tubería de reveatimiento
w 

• 2 Tf (9. 9s/2) 3000/12 • 7800 tt2

s• • Superficie exterior de la tubería de perforar
ODP· 2 • 2 n (4, S/2) 4200/12 • 49S0 rt 

s
1 

• Superficie del hueco (ain caaing)

� 21f (8. S/2) 4200/12 • 9330 tt2

A¡ • Area tranaveraal interna del D. P.

� o/4 ().826)2 • 11.so in2

&2 • Area tranaveraal anular entre D.P. y Cag •

• 14 (9,9S2 - 4,So2) • 61.80 1n2
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'J � Ana t.ranaYer•l anular ent.re O.P. 1 Hueco

• "Y4 (a.,2 • 4.52 ) • 41.00 ln2

leaplauado t.odoa eat.oa valorea en la tóraula: 

P • o.00)26 º' S¡r,p/A1· (SoDP- SwJ/A2• (Sbop- Sff)/A3 J
. 

P • o.00)26 x 113(7200/11.S - 11340/61.8 - 14280/41J 

P • 42S paig / // 

-�-l�·-
000000000

JlSCOSIMITROS ROTATIVOS - G§JIERALIDADES 

Loa vlacoa!utroa rotatiwa aon aquello• que ae carActer,1 

ua por que poaeen variaa velocidad•• de rotaci6n, la -

oual,puede Hr obt.en1da por medio de ua aotor o de una 111. 

nivela. Ut111aen el principio del torque, que H produce 

al &1.rar un cilinctro en el interior cie una caalaa, tenie.Q 

do ent.re allbaa el lodo aueat.ra. Entre loa viacoa!metroa • 

•• ooaeo1dea H pueden unoionar: el Mac JUcbael, el vi.a

oea1..t.ro s,o .... r, el Faan, etc. 

11 vlacoaLnet.ro Mao Micbael fue el pri•r inatn&mento de 

ene tiiFO que H aaó para realiaar laa prueba• de loa nll 

idea ele pertorao1ÓD. •ate 1natruaento •• uaaba en la in-

claat.ria de la NÑeloa antea de au 1ntroducc16n en la in

c1u,r1a del petNlN. ID au conatnaoción ea algo aimilar 

al v1••1t..,ro StorMr. 

11 n-at..tro sto .... r da .alorea aatiatactorio• cuando 
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H trata de tlu!doa n ewtonianoa, pero hay tluÍdoa que no 

HD de eate tipo. Laa propiedades de flujo de la mayoría 

de loa lodoa aon gobernada• por las leyes de loa flu{doa 

pl,l\lcoa. Eatoa poseen propiedades tixotropicaa. 

Para Mdir t.alea tipos de fluJoa se requleren inatrumen -

toa que aean capacea de operar a una velocidad determina• 

da por un tiempo: ,auficiente que permite al nuído alean -

Mr au equilibrio eb el tipo de velocid•d usado. Eeto si& 

nitioa adeúa que el inatrwnento debe ser capáa de operar. 

a varia• Yelocidadea para dar un amplio rango de valorea. 

Como se sabe loa tluídoa 

newtonianoa solo tienen • 

un valor pnra eu vlacoai-

--

y el otro la v11. 

ID la fl&llN 4 H obHrnn laa cu"ªª caracteriaticaa de 

loa n11fdoa newt,onianoa (CW"Va AJ y de loa tlu!doe pláat! 

•• (Cmw B).

In la nna A • puede ftr que el torque •• directamente
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proporcional a la velocidad de rot,aoión¡ que paaa por el 

origen de coordenada1 J 10bre todo, la curva ea definida 

aolo por \In punto Toruqe va. RfM. 

in la cuna B ae obHrva que para que comienae el flujo 

•• requieN de una tuerca inlcial, esta en un principio

•• una cuna pft'O luego •• proloniará �proxim&dAmente ca

ao una recta. Prolongando eets 1ecci6n se determina en -

el eje de Torque el punto de cedencia (T ). Para poder -

dibujar eat. curva el inat,ruaento debe tener var1Ra vel2 

cldad•• de operación. 

Laa principal.ea caractariatlcaa de un viacoa!metro rota 

t,in p&ra lodos de perforación aon: 

1.- El inat,ruaento deber, aer diaeAadp de tal manera que 

laa condicionea de íluJo puedan aer d6acr1taa matemt 

\loaaente. 

2. - il inatnuaento deberá aer capa a de operar para perí2

doa 1ndet1n1doa de t1Mpo bajo condicionea de tet1pe• 

ratur• conatante, y mantener un eatuerao de corte -

tambien conat.ante, variando e ate eafuerao de tal u• 

nera que 1nY011.&cre loa ratea de boabeo del lodo. 

). • &a t.aabie11 iaportante q1.&e aea reaiatente al t.rato rJl 

do del caapo 7 Nr capas de trabajar norulaente con 

•'8rialea en euapenalón. Debe permitir la obtenc16n 

• lec\1.&Na inatant,aneaa de Yiacoaidad.

- � - o � - -
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v¡scosnqrrno FANH v-a 

MelroH 1 Lllientbal presentaron en 1951 un viacoaíaetro 

de Yelocldadea nriablea, conocido como el FaM V-O ·(V-0 

a1gnit1oa nacoaidad y gel) para la det,erminación de la 

viacoaidad pláat1oa, punto cte cadencia y gelific8ción -· 

t,anto en el labora"rio co110 en el campo •• 

En 19-5'., �vina J Roper introdujeron modificacionea en -

el diHño del inatrwMnto mejorando de ••ta menen au -

portabiliaad 1 c¿lidad. 

Eate instrumento ••ta registrado en el API con ls denom1 

nación API l)•B, OOIIO el método standard para la dete� 

nación de la viacoaidad del lodo. Se tienen diferentea • 

t1poa de eat.oa •iaooa!aetroa, a aaber, el aodelo de caa

po de cloa ••locldadea ()00 J 600 IPIU operado por una b& 

\erá de 12 wltioa o por corriente al�erna de 11� vol• 

tioa 11Mndo un tranatol"Mdor; un IIOdelo de laboeatorio -

de .Ut,lplea •elocidadea (),6,100,200,300 1 600 RPM) que 

�• corriente alterna de llS YOltioa J WI ao•elo de cam

pe de doa Yelooldadea ao•ldo por ww univela. lltn la ti-

1\lft S .. aprecia 1&11 Yiacoailletro P'aM V•O, que •• un -

•1acoat.etro de -1ltlplea Yelocidadea. 

11 Ylaooa!•tro de Nia ftlocidadea puede utilisarce pa

ra el eatwllo de la v1acoa1dad de loa fluídoa a dlferen• 

Ha Nnpa de ••locidadea aien�r•• que el instrumento de 
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... Yelocidadea alne pan deterainar la Yiacoaidad pláA 

\loa, el punto de ceuencia y la gel1ficaci6n. 

La tl¡un 6 aueat,re la curwa que relaciona laa lecturaa -

a 600 J )00 RPN (lectura en el dial) con laa revolucionea 

en el lodo. l.a curva aueatra el c011portamiento de un fluí 

do pláatioo que oomo puede verH •• una recta que inter

otpta al •Je de torquea en un valor mayor que cero 7 que 

N le denomina punt,o de oedencla. 

C.11br,q1óp Ul.ia YilSPfWtroa.- Loa viecoaímetroe de -

t.lpo abuelo 7 loa rot.atiYOa dan reaultadoa que no son loa 

Y&lorea de la Yiacoaldad, por lo que hay que llenr di,:• 

choa ftlo••• a t.ablaa de conweraión. 

Por eJeaplo en el Stol'"ller el valor obtenido ea en gramos 

pan 600 RPJI, en el embudo Marah Ngundos pare un volu -

- det.end.nado, en el Nac IUcbael aon grado• de movimieJl 

t,e de t.oni&a ele un alaabre, et.e. 

Tocloa eat,oa inat.ruutoa deben Nr calibrado• con un flui 

do no tuotr6p1oo de wiacoaidad�conocida a fin de conver

tir laa lect.uraa-del wiacoaímetro en cent1po1•••• 

Loa waloNa del WMtlt $ah aon aiem¡.,re report.adoa, por 

raaonea pÑot,icaa, en a._undoa y el inat.rumento •• rara 

••• calibrado (en el caapo), pero •1 M cree conveniente 

,-ele •librar•• dicho inaff\llleoto. 

La a11bnci&p dfl SJ.ttllt para un tl1&Ído de trabajo,•• 

uoe la\rocluclendo un liquido de v1acoaided conocida en -
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la copa J determinando el peao requerido para producir -

600 IU'M en el cilindro rotativo (ver figura Jj. 

En la calibración del Stormer se aaume que lo curva de -

calibración, obtenida con líquidos de viscosidad etandar 

y uaualmente ie baja denaided, ae pueden ua&r correcta-

mente en lodoa que varían au densidad en un am�lio rango. 

Eato •• talao, u.en ha obtenido curva, de calibración PA 

ra el Stormer uaando líquidos newtonianoa de deneidad v1. 

riable.entre 7 y 12 lba/gal y tambien de vi�coaidad va.• 

riable. Se obaerva que e1t.a1 curva, tienen una pendiente 

variable, mlentraa que 11 la denaidad no tuviera intlu -

encla, deberlan obtenerae cunea vertical••· L4:asa curvas 

mueltran que al H toma en cuenta la densidad para la d.t 

tel"ll1uo16n preci• de la viacoaidad, esta Última•• e -

1, ... 

En la tipra 7 ae ha heobo un ploteo del peao requerido 

va. vl1001ldad. Una vea que •• ha logrado calibrar de -

eata aanera el in1tn.11aento, debe reviaarce por lo menos 

doa Mcea anualMDte para eatar uguroa de loa valorea • 

leldoa. �e tienen vario• tlu!doa no tixotrópicoa loa cut. 

lea pl&eden uaarce para la cal1brac16n, eai tenemos, solJ¡ 

oionea ••�caredaa, petroleo• o aeaclaa con kerosene o t• 

trecloftll'O de carbono, aolucionea agua-glicerina, et.e. 

Laa •1acoa1dadea de eatoa aon usualmente determinadas -

por Mdlo del Yiaooalmetro Oat•ld • 
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Slaeel.J tiene valorea tablll.adoa para aolucionea de viaco

aidacl oonocicla a baae de glicerina 7 agua deatilada y en 

laa culea Yar!s la gravedad espec{fica de la solución. 

La ;al1bnc16n del Pann V•G se lleYa a cabo según las -

normaa API RP 1)3 que dice:"La operación del instrumento 

ooao vi1coaímetro de lectura directa, depende del mante

nimiento, de la tenaión correcta del resorte y de la ve

locidad de rotación de la camisa. Loa procedimiento• son 

dado• por loa tabricantea para probar la tenaión del re

aorte J la velocidad. 

Generalaente, ain embargo, ae puede hacer una aimple pr� 

eba para verificar la calidad del instrwnento usando un 

liquido newtoniano·de viacosided conocida. Eatoa pueden 

aer l{quidoa a baae de ailioonae, soluciones a1ucarada1, 

producto, de petroleo; todos estoa de viscosidad con,ci• 

da 7 a temperatura• determinadas." 

Debe tenerae en cuenta que las viscosidad•• obtenida• -

del embudo *rlb· y de 101 Yiacoaímetroa rotativo• no aon 

Yiaooaid&de1 abaolutaa alno de natural••• cinemática. O 

Na que la denaidad del líquido sometido a prueba intlu• 

encla en el Talor de la viacoaidad. 

- - - o - .. -
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cgn,1ac1pn aa .aa v112r10 u v11s¡psl:Qad.ot,teni�oe-L?.2t

l2i diferentes y,jtpdQ.I 

Owen eatudi6 la ral11ción que h&y entre las viscosidades 

obt,enidaa con el e:utudo il.arai1 y el �tormer. 'i'rebajÓ con 

a6 lodoa con un rango de oenai�dea entre 8.42 y 11.60 

lbs/gal 1 que po1e!an propiedadea tbotrópicaa aprecia -

bl••• �1Yidi6 estoa lodoe en cuatro grupo• los cu6lea t• 

n{an aproximadamente la miama viacosid8d Marah. 

La Yiecoeided �toi-ur fue determinada para un rnngo de -

••locidadea de 200 a 1000 RrM. Las viacoaidadea o si obts

nidaa 7 corregida• para la densidad son ploteadaa en �n

papel lo&•log va. laa revolucionia �tormer.

Laa,Ylacoaidadea j4arah fueron obtenidas con ur. embudo -

que bab!a aido calibrado con un líquido aatndard y loa -

Yalena obtenido• ploteadoa a la viacosiclaó correcta en

la c:urya detenalnacla por el mismo lodo -1n 4il Jtormer.

In la tl¡ura a" aueairan l•• curv�• obtenid�• para un

p,apo de ••toa locloa. NÓt••• qte eato. lodoe tienen un -

ran¡o dt Yiacoaidadea de 16.S a Jl.e cp. "600 RPM rnien

\raa q\le la viacoaldad Marah de cada WlO •• de 40 seg.

A 1200 llfM la Yiacoaidad �tormer varió solo wi 2� Se •

nota adeeáa que laa visco1iciadea �rah y Stormer aon pr1,

otl ... ente idlntlcaa entre 1000 7 1200 RPM. Eato ee en

eoatr6 cieno para laa cuatro el•••• de lodoe eatudi.adoa.

O.a oonolu,- que cuando se determinada la viscosidad --



- 33 -



- )4 -

Aoraer • 1100 llPII •• hallaba wia íntima relación entre 

-"'• laa YNcoaidadea Marah y Stonaer. 

llelroM J Lillent.bal encontraron la relación existente -

eDt.N la wiacoaidad �tonner y laa propiedades de un tlu

Jo pláatloo de lodo. 

La Yiacoaidad aparente 018 ) puede aer obtf.'nida usando la 

lin• puDNada de la figura 4, pag 2l., la ecuac16n ee la 

alpient.e: 

Doade: 

� • 9. SS SI. T/RPM • k. T/RPM 
• 

. . . . . . . . . (a)

k • 9.SS S.I ea la constante del instrumento 

T • torque 

La Jiacoaidad plÁatica (Jlp) •• obtiene usando la línea B

en la figura 4, J tiene por expreaión: 

Jlp� k(T - t1)/RPM • k.T/RP� - k.Ty!RPM •.• (b)

doDCle T7 ea el \orque en la 1ntereepc1Ón en el eje de to,t

q•a. Reeapla&aado la ecuaciÓA (bj en (aj ae tiene: 

_ � � .llp + k.T/RPM 

ecuaelcSn qu.e auea\ra la relación de viacoaldad Stormer,-

Y1aooaidad pláatiea 7 el puntomde cedeocia. 

-
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Plu¡BAS Ri FILTR4CION 

lat,a J)l'lleba conaiate,en la determinación de rate al cual 

el tlu!clo •• torsado a paaar por un filtro por medio de 

una preaaa que contiene el lodo a probar, bajo condicio• 

•• determinada• de preaión J ti•po, usualmente 100 psi

1 30 ainut,oa J en adir el eape-aor de la película de aó

lldoa reaiclualea apoaitadoa en el papel de filtro por -

la perdida del l!quicle. La mayoría de laa prensa-filtro 

uaaclaa hoy en ella •• baaan en la prena-filtro Baroid de 

baja prea16n, aunque exiat,en una o doa que aon de disefto 

totalmente diferente. 

La uyor!a de laa prenaaa-tiltro utilizan el miamo diám.t

t,ro ele)� o.O'/ pulgada•, lo que permite usar un papel -

de filtro de ta•Plo atandarcl. El area de filtración •• !. -

pruU..4-aeMe de 7 pulgada• cuadradaa. 

Lea Útocloe para obtener la presión de trakjo de 100 ,., 

pal•• clinraoa¡ ya•• uándoN botella• ele oxígeno o -

a1trepao coapriaido 7 en laa cuales por medio de una •ál. 

ft1a ele nplaci.ÓD .. reduce 1A preaión hasta 100 pai, o 

....... peq11e6ea cilindro• de di-Óxido de carbono l!qui

cle aa1 - t&llbien puede uaar• la preaión de agua ejer

oUa clincta•ate oontra el lodo por •dio de u.na bomba 

"-'lllica. 

• • • o • • •
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FILTRADO � BAJA PRESION 

Una dellas propiedades de los lodos de perforación es el 

rate de filtración o pérdida de agua, lo cual es una med! 

da ele la cantidad relativa de pérdida de filtrado en las 

toraaeio•a per11Nblea, y de la cantidad de la capa de 12, 

do depoaitado en las paredes permeable• del hueco. 

Laa prenaas de baja presión (o sea 100 psi} como las mos

trada• en laa figuraa 9 J 10 aon instrumentos que cumplen 

con laa especiticacionea API para la determinaci6n de la 

tiltracióa. 

La prea1Ón ea proporcionada por cartuchos de co
2

• RealizJ.

Ddo algunaa IIOdificacionea en laa conexiones se puede usar 

aire coapriaido proportionado por una compresora o por c,i 

lindroa eapecialea. La prueba ae llena cab• de la si -

¡uiente •nera: 

1.- Llenar el recipiente con el lodo haata aproxiudamen

te 1' p\llgada del tope. Se lleurá haata el tope aólo cua.n 

do ea neceaario conaervar el gas. Cuando la celda va a ser 

lluacla coapleta .. nte con aire comprimido solo ae requie

re llenarla parcialmente con lodo. No ea aconaejable usar 

uÍ¡eno por el peligro de que audeda una exploaión. En -

"ª de aire taabien ae puede usar nitrógeno. 

2.- Coa la probeta pueata para recibir el filtrado, •• a

pll• la preaión por Mdio del regulador hasta obtener -- 

1-1100 pa1 con una tolerancia de 5 pal. Bo ae debe abrir 
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la ál.nla ele pa cuau el regulador •ata aj.1.tstado, co� 

t.rolaDdo q• la preaión •• unt,eaga en 100 paig, para lo 

cual, de t,ieapo en tiempo•• abre la válYUla del tanque -

para alewar la presión • 

).- Al cumplirse loa JO ainutoa, •• libera la preaión y -

•• lee en la probet.a el Yolwaen acWDülado en ml o ca3 co

co perdida de agua. !l papel filtro ea cui<iádoaamente sa

cado con la tort.a J el exceso de lodo ea removido con uu 

chorro de agua. El eapa*>r de la tort.a debe ser aproxima

damente ae;1ejante a 1/)2 pulgadaa para cor,aidarar el lodo 

coao AC$ptable. 

é,,Jwplg ü labgrat.orio. - ¡,· reparé un lodo cie s. 9 lbs/ gal, -

laego aegu! �odos loa pa.soa citadoa anteriormente y tir..,¡ 

.. i. deapuéa et. )O ialn��c• ob�uYe 20 i&l ae filtrado. 

Elet,1N clliciadoaa .. at,e al papel de filt.ro y .l.�vé auaYUen• 

toe la i.ort.a. L�ego la corié �orla �itad y obaerYé que ts_ 

ala u eapeaor eat.iraado de l./)2 plLl¡fjda • 

.:, ., o o 

., • A .. • 
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FILTRADO A ALTA PRBSION I ALTA TEMPERATURA 

Alguno• agentes de control de tiltración tienden a perder 

1a efectiYidad cuando eatan 1ujeto1 a alta presión y tem

peratura. 

E1 por e1to que se requiere la realiución de pruebas ba

jo con41cione1 similares a las existente, en el tondo del 

poso, tanto en preaión como en temperatura. 

&atoe instrumentos conaiaten, ver figura 11, esencialmen

te de un productor de presión. controlable, de una celda -

coa1tru!da para aoporu¡r preaionea de por lo menos 1000 -

pal¡, UB aiat ... de calentaaiento de la celda, y de un ª.I 

aasón adcuado para sop.>rtar loa aditamentea citados. 

La celda eata hecho de acero inoxidable y tiene aproxima

daaente 3 l/4 x 6 pulgada• y tiene una capacidad de 175 -

111. Coao el ... nto de filtro•• uaa un papel Whatman núme

ro so. il area del filtro ea J.5 pulgadas cuadradas (la -
�-

aitad del area d�l filtro de baja preaión).Para obtener -

la preaión se •tilisa nitrógeno o alpn gaa no peligroso, 

J el rango de teaperatura ea de 300• a 400ºF. 

11 procedimiento para realisar la prueba a 3oo•r es el •1 

¡uiente: 

1.- Conectar el hornillo cilíndrico ( hornillo tipo camiea) 

al YeltaJ• adeCllado. Poner el teraométro. Graduar la 

teaperatun del hornillo a 31o•r y ajustar el termom1,

tn a tia de aantener la teaperatura conat.ante. 
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2.• Uaar u lodo preyiamente calentado a 120° ó 130•, 

).•Llenarla cel• teniendo cuidado de hacerlo hasta 1'2 

pulpcla ant.ea del tope, por laa eltpansionea que pueda 

sufrir el tlu!do. 

4.- Pongs la celda en el hornillo cilíndrico con las vál

wlaa del tondo 7 del tope cerradas. 

5.- Ponga la unidad de presión en el tope de la YÍlwla y 

cierre áeta. Coloquo el recibidor de la preai6n de -

fondo y asegÚrelo ensau lugar. Aplicar 1()() psi� con -

lae yélwl.8• cerradas. Abra 1� válvula del tope y a-

plique 100 pai& me1ntras el louo ea�• calentando. 

6. - Cuando 1� muestra 'llcanae loa JOOºF aua.ent,e la presión

del tope a 600 paig 7 abrir la wál vula del fondo para 

co•nur la tilt.ración. Recibir la filtración durante 

)O min11toa manteniendo 16 �reaión con un& variación -

WlM de 5•p. AAote el YOlUMn t,otal colectado. 

7.- El YOlwaen filtrado debe corregirM para un filtro -
. 

2 
q11e tenga un area de 7.1 pulg., para lo cual •• ault! 

plica el wolumen le!do por,. 

lo P'* realiaar una pr11eba da laborat.orio aobre filtrado 

a alt.a prea1Ón J waperat.ura porqQe deagraciadaMnte en -

la faoultad DO eonta•• con el equipo neceaario. 

'-- o o o o 
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QIDRMIMACIOI R&. COITENIDO M ARENA 

Sepn las eapecificaclonea API originalaente ae usaron -

trea Útodoa pan la detera1anc1ón del contenido de arena 

en loa ludoa. fero hoy en uía ae han reducido a una simple 

Mcl1c1Ón uaanclo WIA malla 200 meab. 

Se .. be que la arena tiene wa efecto abraaiwo sobre laa -

bombaa, ugueraa J c onductoa de tluÍdo en la broca. 51em

pre ulat.e el peligro,al detenerse la bo;¡¡ba, de que el a

rena M aaiente en el hueco y cause la peg&dura de la aai: 

u de perforación.

Cuando M obaerwa que hay cierta perdida de circulación en 

tonaacionea cercana• a la euperficie, est-o puede deberse -

a que el�., del lodo ea excesivo. 

i'or Mello de prueba• de caapo J laboratorio se ha llee;ado 

a la conclUÑÓD de que wi lodo puede coneiderarae bueno -

alen\raa pow wa porcentaje de arena menor al 1 � en To

l•a•••· �· 11 oontnldo de arena en loa nu!doa de perforaci

&a P'Mlf• Nduclne por yarioa útodoa tales come, loa tan

qgea de atra-aaentaaiento, deearenadorea centrífugoa,etc. 

C1t¡aDClo ea la pertoración de una zoM ae encuentra con una 

f9raae1Ón ¡rueaa •• ar.na tina,la penetración de labro-

• cleM ..,. nchlcicla para facilitar a laa bomba• el aca

.,_ de la.....- que aaoiende con el Cluído. 

La n...-13 aueatra u aparate baat.ante aim¡,le para la da 

---...o1óa u la arena. Conaiat.e (lj da un tuis de malla 
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mÍlero 200 Mab y de 2 i pulgadas d'i di!�tro que se en -

e11entra en el interior de un collar el cual tiene la for

u de wi pec.�eüo ubudo J (2J de un tuto de medición d� 

vidrio calilirado de O haate 20 lo que permite leer direc• 

taua\e el porcentaje en volu:nan de arana. 

El procediemi•nto para hallar el contenido de arena eg el 

siguiente: 

1.- Ltenar el tubo con lodo hesta la m�rca que tiene im-

preao tiMud to HereR. �uego añad6r a�� h�sta la marca 

que d1.ce- "'dater to Here". Cubrir la boca del tubo con 

el dedo y agitarlo vigorosamente. 

2.- Luego hacer paaar eata mezcla a trave% de la malla d,1 

aechando el filtrado ya que solo interesa la parte� 

lida q"e Queda atrapada en11la malla. �l arena reteni

da en la 11ella M lava con un chorro de aiua para re

aonr laa part!culas de lodo que hubieran quedado. 

).- Deapué1 de realiaado el anterior p¡¡ao, se invierte la 

ll&lla 1 se echa agua aua Yemente para que toda b a re

na caiga en _el tubo ¡radusdo, y se deja que se asienh. 

4 •• final.meo�, se lee en el tubo iraduado la cantidad de 

arena depoait.ada lo cual •• reporta como porcentaje. 
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flnl&l,.CIOI R& CONT!)IIDO 121 SOLIDOS I LIQUIDUS 2 � 

LQlJQs 

AlpMI propletacie• de loa lodoa tales co�o la densidad, 

Yle•-."84, gelatlnld&d y filt,r�ción son dependientes en-

11'* - del contenido de aÓlidoa en loa lodos. 

&1 oonocimiento del vol1.111en 4e loa aólidoa en el lodo pu.t 

ele dar .u explicación de ciertas propiedades indeseables 

• indicar el tratamiento e aeguir. i&i por ejemplo, si el

contenido ele aólidoa de un lodo denao •• excesifo, 1o in

dicaclo ser !a uaar agua J DO auatanciaa químlcsa para a -

delgaur el lodo. 

De part,icular iaport.ancia en loa lodo• peaadoa as el cfl

eulo de la gravedad �apec!fica de los aÓlidoa ya quo este 

Yalor aine coao Índice ele laa cantidad•• de arcilla y rn& 

ten.al peaado preeentea. 

&l ooa\eoloo de 8Ól1cloa pude aer deterainado enporando 

u peao ele lode dado y luao peaando el reaidio, de la s,!

.......... teJM: 

• eólidff (peeol •(peao realduo/peao mueatrallOO

el llllluaea de loa aólidoa ae puede calcular a partir del

PNO 4lel lodl. 

,... ea&lalr el oontenido de aólidoa en lodos de agua sa

la•, N .. ._. aplicar una cottec1ón debido a 12 precencilt 

ele lll, la .. 1 debe calculerae preTlamente p:Jr un análi

ala .. tu�raclo. 





"! • 
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&1 nl1111e11 de loa líquido• en el lodo ae puede hallar -

uatilaado J luego condenaando los Yapores que ae deapreA 

clea. Eate Útodo ea el máa apropiado para lodos emulsiona 
-

dea a baM de petroleo. 

El contenido de petroleo ea un factor imp-:;·rtante en el -

•nteniaiento de cierta, propiedades ventajosas en los� 

cloa emulaionadoa. 

Loa aparato• moat.radoa en las figura• 14 y 15 sinen para 

1111a rápida deierminación del contenido de afU8, petroleo 

J Ñlicloa. 

11 procedimiento para ll•••r a cabo esta prueba ea el ai

¡uiente: 

1.2:eur w peque� cantidad de lodo (15 a 25 ce) en la r.1 
� 

tena. lata e,t, uaualmente constru!da con una reeiatencia 

interna, ele aanera, -que puede aer calentaó.a eléctricamente 

�t,111 .. ndo corriente alterna o directa de 110 voltioa. 

La Nter\a cleaarrolla auficiente temperatura para deati -

lar el•&• J el petroleo por el tope. 

l.a uldad ba aido conatruÍcla con un condensador a baae de 

aaua trla de aaMra que el agua y el petroleo que aalen d 

.. 1 \ope •n colectaclaa en una probeta graduada, lo que -

peral\e calwlar loa porcentaje• de cada uno de la aigaie.n 

te forma: 

... f apa(ftlmen) •(oc agua/ ce 111&atra}.100 

• pñnl•(•ol .... ) • (ce petroleo/ce mueatra) 100 
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• 8Ólicloa •
ce mueatra - {ce agua + ce petroleoJ 

.lOO 
ce muestra 

Con loa nlerea calculacloa se puede hallar la gravedad e.§. 

pec!lica (Ge) proudio: 
lOO{d/8.))) - �agua� o.8 i petroleo 

•-----------------
. i SÓlidoa volumen /// 

En la tónula (dJ ea el peso del lodo en lbs/gal; la gra

Yedad eapec!íica del petroleo se tOfflt. womo o.a ya que va

lor es bastante preciao para realizar estos cálculo• 

Si N asume que el contenido de sólidos de un lodo consa 

te solamente de arcilla y material pesado (baritina) ae -

puü hacer un c4lculo estimativo de las cantidades pre--

4-ntea de cada uno. Par3 esto, a la arcilla se le da una 

�ftdad eapec!!ica promedio de 2.6 y a la baritina de 4.3 

1 .. porcentaje& usados son en peaoJ 

l�Ga • � C/2.6 + � B/4.3 ••.•.•.••.•••... (1)

� B • 100 - � C ••••••••••••••••••••••••••• (2J

Sd\it.Qudo (2J en (l): 

lOCVGa • � C/2.6 + (100 - � C)/4.) 

o.l� (� C) • 100/Ga - 100/4.J

�e• lOCVo.lS2 Oa -(2).)/o.152i(Ge/GaJ 

• e - (6SS - lS) Ga)/01

•a• 100 - � e
/// 

• uuo la letra C para la arcilla J B para la baritiDa •
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11 pi indica la alcalinidad o ac6dés de un fluido. Coao -

nu{do baN •• conaldera al agua, la cual cuando esta bi

deatllada ea neutra o aea que no•• ácida ni básica J co

rreaponde al número 7 en la eacala pB. A partir de este • 

walor al el pH del nuído waría entre 7 J S H le conaid,1 

ra ligeramente ,ciclo, pero al tiene un pH menor de 5 ea -

alta•nte ácida. 

Igualaent.e, cuando el pH del lodo yaría entre 7 J 9 •• l.! 

geraaeot.e alAliao pero •1 tiene un Yalor •1or de 9 ea -

oonaideNdo coao !&lteaente ácido. Loa rangoa m4x1moa de -

YariaciÓn del pB aon l 7 14. 

In lea t,rabaJoa de pertoráción rara Yea el lodotleoe un -

nlor aanor de 6. In otroa ca•• J particularmente cuando 

M t.nbaJ con lodoa a baM de almidón, ••to• aon de natu

ralesa alcalina, encontrándoH que au pB tiene un rango -

ooapnaüclo entre.U.� y 12.2 

laJ doa •t.ocloa pr1nc1pelea para clet.erainar el pH, uno de 

ut.oa eata ••do e11 el efecto de los ácidoa o álcali• � 

ltn el oolor de el•�• lndlcadorea qu{micoa. El otro ea

ta _,.do en eloconocWeat.o que H tiene de que cuando -

clert..oa eleñrocloa aon auaergldoa en un líquido deaarro

llaa u l'Olt.aJ• .-re elloa que nrta ele •cuerdo con el -

pi •11t.-1•; eat.N Ñtodoa eon conocido• coao el aéto4 

• eelors.ét.rleo J elect.roaét.rlco reapectiY ... at.e.
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liM41 Co1tdeitr1a. - Loa indicadores para medir el pH -

M a. ... , ooao dije ent.erionaente. en la habilidad de -

cleñoa •lonnt.ea orpnicoa para desarrollar colores ca

ract.er1a\1coa qu dependen del pH del líquido con el que 

eaúa en contact,o. Eatoa colorantea han aido mttzcladoa de 

tal tol'll8 que•• obtienen nriacionea de color para un am, 

pllo ran¡o de ••lorea de pB. 

Uno ele tal•• indicadorea ea conocido como el Indicador U

llinr•l de Allplio Rango (Uni•eraal •ide Range Indicator). 

11 lí.-aldo indicador •• uaado en cone�cíón con una carta 

de colona donde ae dan los correapondientea •alorea de.;. 

pR J oelorea. 

Taab1en,.ulat.en tiraa de papel para ballar el pR, esto• -

eat.án lapregnadoa con diterentea tipos de indicadorea. E,1 

taa tina ae conaiguen en roll1toa que Tienen en una pe-

quefta oaJa •tálioa que tiene en uno de aua lados una ta

bla M colona. Se puedu obtener yariacionea de pH de u

DO Ma\a 11. 

Para uarlo •• t.Glla llDII tira de una pulgada úa o menoa -

eual N po11e en la a11pert1cie del lodo; el lado superior 

de 1- tira t.oaa u color caracteriatico, el cual al COIIPA 

nrlo OOD la eacala ele colorea da el pB reapect1YO. 

litds ll,9ct,rggfjri99.- Para la det.eraioación del,pB en el 

laMN\orlo dende N requiere preciaióa en loa reault.adoa 

le•• ladleado •• llll)lear iaatruent.oa con electrodo• de 
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Yidrio. En laa tlguraa 16 7 17 ae puedan apreciar d6a ti

poa de eat.oa inatnaentoa. 

Laa eacalaa de eatoa Mdidorea de pH eat.an graduadas usual 

MAte con varlacionea de o. l pH, ¡.,ero al efectuar una prua 

ba puede leer•• el valor hallado baata ctn una aproxima -

ción de o.OS unldadea. 

Por lo dicho anteriormente ae deduce q1i1e eatoa inatrwaen

toa aon bastantea aef,Uroa para "gist.ar peqgeflaa nr1ac19. 

nea del pH. Taabien pueden usare• en el campo, pero COIIO

aon algo delicadoa en• conatrucclón, hay que tener cui• 

dado de que no le auceda ningún darlo dur&nte au tranaport.e. 

- - - � � -- -



�ata determinación •• auy importante cubndo ha&; que con -

trolar la viacoaidad de loa lodos. �eapuéa de numerosas -

pruebaa ae b& llegado a la conclusión que los lodos agua

arcilla admiten un máximo del� de ClNa ain que var!en --

1ua pripiedadea tixotrópicaa. 

lgualaent.e important.e ea &u análisia �ara ver si la con-

centr.ciÓn en que se encuentra (1- &tilJ en el lodo ea lo 

auticiente11ente alta como para contaminarlo. Este proble

ma de la contaminación por aal ea muy frecuente enlama

yoría de loa aampoa pet:rolÍferoa de loa :-:,etadoa Unidos.

Elloa han encontrado que cuando el contenido de sal exce

de a 6000 P•P.•• ea nece1&rio alterar el programa elRbor1. 

do para loa lodoa. 

rara Naliaar la prueba aa 11& detennir� ci6n de aal se to

man uooa 15 a 20 ce de filtrado. Je le aoade 2 ó J gotas 

de aol11ción de renoltaleína. �a la solución se torna roq, 

da afiaür ácido. ( que puede aer aulfÚrico o nítrico o. 2 -

noraalJ agit.ando la mueatra hastti que el color desaparea

ca. S1 el filtrado eata profundamente coloreado, aoadir � 

na cantidad adicional, 2 ce, de acido aultúrico o nítrico 

de 0,2 noraal y agitar. Luego agregar 1 gr de co3ca y afJ.

tar. EDM&Uida ae le adiciona WlOa 2} a 50 ce de agua de.1 

�llacla 7 1 ce de una aolución de Croaato de potasio. 

Ag1'8r continuaMnte 11ientraa • le agrega unM solución J 
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ataodard de NO)Ag gota a gota hasta que el color cambie -

de uarillo • anar1tnjado con una peraiatencia de JO seeu!!. 

doa; entonces ae lee la cantidad de NO.,Ag uaada y ae tiene

ClNa • (ce N03Ag/cc mueatra,.1000 p.p.�.

La aolución de �O)Ag debe aer de 4.791 grs/lt que equivale

a WlA concentración del mgr de ión c1·l por 1 ce.

Si la concentración del 1Ón cloro en el filtrado excede a 

10,000 .f'.l'.:,\., ea múa conveniente uaar una solución que -

tenga 47.91 gra/lt o se� Wl equivalente de 10 mgr de iÓn 

cloro por l ce. En este caso en l& tórau.ua anterior se -

ca.ub1a el factor 1000 por 10, JUJ. 

En la p4gina aieuiente doy una tabla en que raueatro el e

erecto de lo concentración de sal en algunas de las pro-

piedadaaddel lodo. 

- - - ·.., - - -



ClNa ClNa 
lbs. 

l.ú J. !i)

2.0 7.14 

4.0 14. 58

6.0 22.34 

a.o 30.4.3 

10.0 JS.89 

12.0 47.73 

14.0 56.98 

16.0 66.67 

18.0 76.t:J

20.0 07.50 

22. o <;JS. 72 

24.0 111.05 

26.0 122.97 

26.4 126.00 

- 54 -

Voluaen 

de sol. 

bbla 

1.005 

1.008 

1.015 

1.022 

1.030 

1.0)8 

1.046 

1.057 

1.068 

1.07� 

1.009 

1.102 

i.113

1.129 

1.133 

Dens. de Soluc. Cloro 

gr/ce lba/gal mg/1,s, 

1.0041 8.JJ 6,098 

1.0111 a.43 12,287 

1.0253 8.55 24,921 

1.0396 8.67 .37,91, 

1.0541 ª·ªº 51,296 

1.0688 8.92 64,987 

l. 0837 9.04 79,065 

1.0987 9.17 93,507 

1.1140 9.30 108,)7) 

1.1295 "J-43 12),604 

1.1453 9.56 139,320 

l.1614 9.70 155,440 

1.1778 9.8) 171,905 

1.1�44 9.97 188,895 

1.1978 9.99 191,600 
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Eata prueba ae lleva a cabo cuando ae van a perforar tap� 

nea de cemento o formaciones de yQso o &rJlidrita. 

La precencia de calcio es fbcilmente estdblecida por un a 

n&llaia CWtlitativo, haciéndose &demáa un análisis cuant1 

t,at1Yo para hRllar �u concentración. 

fDJ•ba cNlitatiya. - �e requiere un tubo da prueb.l de l i

ce en el cual ae colocan ice de 1� illu�atra y a le cual s 

ae le añade l ce de oxalato de amonio conceltrado. 

Si ae produce un precipitado blanco indica la precencia -

de calcio en el lodo. 

Pntba cuantitatlu.- Esta prueba llamad� tambien de la -

aolución standard de jabón, se real1&6 de la siguiente"'!. 

nera: S. toman de 1 a 10 ce de filtrado en WMl botell� de 

a¡itaoión y•• agrega agua deatil&da haata completar 35 -

ce, .. le agrecau tres got&s de aolución de fenoltale!na 

y autic1ente co
3

11a
2 

hasta obtener �na �oloración roaada.

A eata combinación ae le agrep "'DM 50.luclón atandard de 

JabÓa de O. 5 en o. S ce y M agit.a Yioi•ntamente para fox_ 

aar eapaaa ¡ M aigue a¡regando la aoluc16n ha ata obte1,er 

una eapuma permanente, H tiene: 

Ca • ( ce de JabÓn/ ce ue atra). J.00 p.p.m. 

- ... .. o - - -
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RENDDUENTO � LAS ARCILLAS 

Natuolay Al lu arcilla;, l. es9ui1MI• - La eel ificacion

e hincbaaón de las arcillus aon cargcteristicea 1ue impa.J: 

ten cualidttdea capecialee a 101 tluÍdva de �.:-erforAciÓn y 

qutt loa h"(;8 diterent,ea de loa demás l! quidoa viscoaoa. 

�• aabe que hay arcillas que se hinchan e hidr�tan en ma

yor porcentaje que otraa como puede verae en la figura 18 

ae obMrva que la bentoni.a de Wyoming ea una forma casi 

pura de la mon�wrrillonita. 

Laa arcillas nat,ivaa pobrea asi como lciia cor!ierc1al€'.a de -

baJo rendimiento eon aolo ligerllmente hidratablee y cuan

do aon aAadidoa a wi lodo contribuyen principálmente � ªJil 

.. nt,ar la trace iÓn inerte y en forma inefica1 a incremen

tar la wiacoaldad. 

La cantidad de aólidos que pueden añadirae al a�ua fresca 

paN hacer un lodo bombeable depende de le hP.bilidad des 

aoa eólldoa para hidratara• y del tamaño da lés partículas. 

Si el aat.erial que ae va a a1adir ee alt�mente coloidal,

bentonit.a por ejeaplo, •• tendrá que de 7 a <1,( de eólidoa 

••lomillo qlM puede tolerar un lodo �in trat&miento quJ.

11100 J u·obtendr4 una denaidad de 8.8 lba/gal; a eate t.1

po ele arcilla• • le duina de alto Nrtdimiento.

lttd\lMPSrl a MI& arcilla. - ( I J- � define c0110 el número 

de ,bla. de lodo de lS cp qlMt M puede preparar de una 11a-
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tonelada de 111Sterial aeco. Si el co'*lnido coloidal hidr� 

Uble del uterial ea bajo, ent.oncea el rendimiento será 

bajo y el lodo �c•p�ará de 25� a 5� de aÓlidoa, obtenié� 

doae Wl lodo de 9.8 a 12.0 lba/gal. 

En todos los ca3os le. form& de ü, curv" es eat�ncialmente 

la misma y el ln�remento de viscosidad no ee directa�ente 

proporcion;;,l r:l contenido de sÓlldoa. Los sólidos suspen

didos tienen un ligero efecto sobre la viscosidad dsbajo 

del punto crítico, el cual es ar,roximBdamente 1� cp. El -

contenido de sólidos en eate punto crítico es descriptivo 

del tipo particular de arcilla o lut.lta y ea indiciitivo -

de au tendencia '* hidrat,arae. �nciaa del punto crítico en 

la curva, al �gregarae ww �equeñü c�ntidad de aÓlidos se 

obaena que l1t viacoai�d aumente grandemente. 

bixiaten bentonit:&a comercia lea u&adli • })lár·u loa .r1u!do5 de 

perforación a las cuales se lea conoce como b�ntonitae t1 

po -'JOming, estas son pre<iorniriAntement.e aódicr.a, aon alti, 

aente disper!$Bntea en :nezclas a c1.102>aa y de�rrollan altas 

yiacoaidadea y gel. Tamblen son de baja pérdida de fluido 

en concentracionea relativamente baj•a. 

Hay otras arcillas que 8e lea de1*nin& tipo A y B respec, 

t1Yuente J que consisten en mesclas de l�s diferentes ªL 

cilla•, aolo tienen peque�aa cantidades de aontmorrillon! 

ta. Sua yiacoaidadea J gal aon aucho cúa baJaa qu@ lss 

del tipo -.yoain&• &n la pégina S9 muestro una tabla en la 

que N obNl"'ft la yariación de aua propiedaeea. 
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Bentonita � 1yvom10,

lrallOa/100 ml 
Viscoa. Ti:xotropía 
Stormer la!s· ltJ min ¡ lltrado 4t !CHf -d.. epa gra, ,..to "';ar ce 

6.0 8.)0 e.e, 2. 15 17 
6 • .5 d.JO lü.9 3 ¡g 16 
7.ü d.Jo 16.(J 6 �) 15 

1.5 a.20 2.1.d lJ J4 lJ. 5 
a.o a.20 JJ.9 22 47 14 

8.5 8.20 46.4 5S ºº 13 

9.0 8.)0 67.8 85 145 13 

9.5 8.JO 87.J 15 l t5 13 
10.0 a.30 �2.1 1),) 200 12 

Ac, 1118 

---

20 7.50 �-4 7 12 57 
2S 7.bO 6.8 17 �2 50 

)O 7.60 lJ.2 42 47 42 

lS 7.60 24.5 82 92 Jj 

"º 7.60 Jl. 5 .;2 11., 34 

61:,,,,1 i 

20 7. 55 2.6 'l 

2 J2 &. 

2S 7. 55 2.t 7 ·¡ Ít 

JO 7.55 J. 5 7 7 71 

l5 1. ss 3. 5 l� u 6J 
�o 7.50 5.3 12 12 lO 
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Laa Arcilla a A y B son ain embarco oiterer:tf:.',., entro si, c.2, 

• contienen Maclaa desconocid�s de los �lno�ales arcill_¡

aoa, aua acciones en mezclas acuosus no se pueden ¡.:-redecir 

y aolo pueden detenainarsc fOr pruet,é .. de C&!ufC>•

CO!I\O puede observarse en el cu:-:d:-o, léis prot,iedé.dt;S Íixo -

tr&¡:,icLi s es\.b,! de fin ica s por l� s concentre.. e iotH; J y �umer;ta 

di�ectGmente un �elación a est� Última. Asi por ejemplo -

si deaetoos ul ludo de 2U cp • •  e nec�sitan 7.5 gr. de bon

tonita por lOú ce de agua y lo �1iezcla r¿�i,..(lu- .. te t.eiidré.� un 

-�•l lnlciEil de 13 gr. y un gel finf;l de 31. 1�r. Storn'4!r. 

Con ln f!rcil lr! A tr.�mblen se rodr!a obter.er u:' l•:>:1o 1:e vis

coeldad aemejr..nte pero se requiAren por.:ent1cjes de arcilla 

11\lcho moy -res; esto se debería a GUo estr .-iI"Cill:" contie• 

ne algunos tr.il!�r?.les h1drEtAbl�s. 

La Arcilla B es tot<?lmente inerte y ti�r.e b:::Ja viscosid.-.d 

y alta perdida de &iua• No mu�atra evid�ncias de propieda 

do& �ixotrÓpicaa, pero actua como un fluido que tu•iera -

propiedades de los flujoa �t:aticoa. Eatos tl�os de arci

llaa contienen eYident.emente pequen&s cautidudes á,.i élgÚn 

mineral arcilloso de tipo hidrat.oble. 

En la ti¡ura 19 pwtde observarN las cantidades que se re

quieren de bentonita, arcilla A, arcilla B re�fectiYilmente 

par11 Rlcanaar una determiMd& Yiscosldad.

- - - o - - -
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Fórw,11 al Rew!J.,nto llJ..- e •� de arcilla 

I).- ba Mil PMlct·· Densidad del agua: 8.JJ lbs/gal 

Y• Bbbla. gal+ bbla agua ••••••••••• (lJ 

bbla gel• 2000 lba/42 gal/bbl x 8.J) lba/gal x 2.5 

bhla l•l • 2000/675 bbla ••••••....••••••••• (2} 

Peao d�l,agua • 2000 (100 - cJ/c 

Bbla de agua • 2000 (100 - cJ/8. JJ x 42 e

hbla de agua • 2000 (100 -cl/3�0 e bbls ••• (J)

:i:Hmplazando los valores (2l y (J) en tl): 

I • 2000/d75 + 2000(100 - cJ/J5J e

l • S72/c - 3.42 ///

11).- ata il,lill a2lada.- De densidad lü.O lba/r.al 

Dbla de gel • 2000/42 :x 10 x 2. 5 • 40J21 bbla (4l 

1-'eeo del agua • 2oao (toe - e)/ e

Bbla de agua • 2000 ( 100 - c}/10 x 42 ;� e 

Bbla de agua• ioo (lJO - cJ/21 e bbls ••••• (SJ 

Suatltuyendo loa valore• (4J y (5J en (lJ: 

t •.4o,l21 + 100 (lw - cJ/21 e 

Y• 476/c - 2.46 ¡¡¡ 

� � - o .. - -
¡ .. ' j .-

' i 




