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RESUMEN 

E s t a  t e s i s  t i e n e  como o b j e t i v o ,  e s t u d i a r  exper imen ta lmen te  

e l  comportamiento d e l  t a n i n o ,  e x t r a i d o  d e l  mangle e c u a t o r i a  - 

n o ,  como AGENTE REDUCTOR DE F I L T R A C I O N  Y VISCOSIDAD en l o -  

dos p r e p a r a d o s  e n  base  agua d u l c e  y agua s a l a d a .  

Se e f e c t i i a  una r e v i s i d n  de l a  l i t e r a t u r a  e x i s t e n t e  y de 10s 

t r a b a j o s  r e a l i z a d o s  h a s t a  e l  momento, s o b r e  e l  t a n i n o  y s u  

a p l i c a c i 6 n  en  f l u i d o s  de p e r f o r a c i 6 n .  

Se e x p r e s a n  c i e r t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  t e d r i c a s  r e f e r e n t e s  a 

d e s c r i p c i h ,  composicidn q u l m i c a ,  c l a s i f i c a c i 6 n  y e s t a d o  na - 

t u r a l  d e l  t a n i n o ,  a s f  ta,mbien s e  hace  r e f e r e n c i a  a concep-  

t o s  s o b r e  f i l t r a c i G n ,  v i s c o s i d a d ,  a g e n t e s  de c o n t r o l  de e s -  

t a s  p r o p i e d a d e s  y c o n t r o l  de f i l t r a c i 6 n  e s t s t i c a .  

Luego s e  procede  a r e a l i z a r  l a s  p ruebas  de l a b o r a t o r i o  que 

i n c l u y e n  una d e s c r i p c i 6 n  de l a s  m u e s t r a s  u t i l i z a d a s ,  e l  p r o  - 

c e d i m i e n t o  e x p e r i m e n t a l  s e g u i d o  y l a  d i s c u s i 6 n  de 10s r e s u l  - 

t a d o s  o b t e n i d o s  a t r a v 6 s  de l a s  r e s p e c t i v a s  p r u e b a s .  

P a r a  e f e c t u a r  l a s  p ruebas  c o r r e s p o n d i e n t e s ,  se  u t i l i z a r o n  

dos t i p o s  de m u e s t r a s :  Polvo y T i n t a  de Mangle, o b t e n i d a s  

med ian te  p r o c e s o s  d i f e r e n t e s ,  a p a r t i r  de l a  c o r t e z a  d e l  

mangle.  



V I  I 

Conclulmos, que p a r a  n u e s t r o  p r o p 6 s i t o ,  e n c o n t r a r  un a g e n t e  

r e d u c t o r  de f i l t r a c i G n ,  e l  mangle e s  e f e c t i v o  p a r a  l o d o s  en 

base  agua d u l c e ,  t a n t o  en  po lvo  como en  t i n t a .  
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INTRODUC C I ON 

Debido a la gran demanda de hidrocarburos, en la actualidad 

se hace necesaria la bdsqueda de nuevos yacimientos petrol? - 

feros que permitan aliviar la crisis energ6tica mundial. 

En la Industria Petrolera, las operaciones de perforacibn 

constituyen la parte fundamental de todo el proceso, pues 

es la Gnica forma de verificar la existencia de petrbleo. 

En la elaboracibn del programa de perforacibn de un pozo es 

necesaria la presencia del fluido de perforacibn, por cuan- 

to, adem5s de controlar la presibn de formacih, debe de 

reunir una serie de propiedades caracteristicas, suministra - 

das por aditivos, que permiten la existencia de condiciones 

bptimas durante el proceso. 

Entre estas propiedades, dos de las m5s importantes son : 

Filtracibn y Viscosidad. 

E l  presente trabajo tiene como objetivo utilizar un compues - 

to orgsnico vegetal, el tanino, 

para mejorar las propiedades de filtracibn y viscosidad del 

fluldo de perforacibn. Dicho compuesto puede ser extraido 

de todo tip0 de vegetacibn, principalmente del mangle. 

La parte experimental de esta tesis se realiza fntegramente 



en e l  Labo ra to r i o  de F lu ldos  de P e r f o r a c i 4 n  de l a  F a c u l t a d  

de Geologia ,  Minas y Pe t rBleo  de l a  Escue la  S u p e r i o r  P o l i -  

t 6 c n i c a  d e l  L i t o r a l ,  e l  mismo que cuen t a  con todos  10s equ i  - 

I. - pos n e c e s a r i o s  p a r a  l a  e v a l u a c i h  de p rop iedades  

en e s t e  t r a b a j o .  
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CAPITULO I -x’ 

REVISION DE LITERATURA 

8 En 1 9 6 5 ,  A .  J .  Henrfquez y c o l a b o r a d o r e s  r e a l i z a r o n  un e s t u  - 

d i o  d e l  mangle,  como a d i t i v o  en  10s l o d o s  de p e r f o r a c i d n .  

U t i l i z a r o n  m u e s t r a s  de mangle,  l a s  mismas que f u e r o n  somet i  - 

d a s  a p r o c e s o s  de ex t racc idn  y c a l e n t a m i e n t o .  E l  p r o c e s o  u - 

t i l i z a d o  e ra  r u d i m e n t a r i o ,  r a z d n  p o r  l a  c u a l  se p e r d f a n  10s 

compuestos t s n i c o s .  

Luego de e f e c t u a r  un a n g l i s i s  qufmico d e l  mangle y d e l  que -  

b r a c h o ,  d i o  como r e s u l t a d o  que e l  mangle p o s e f a  11,3% de t a  - 

nines y e l  quebracho 2 0 , 6 %  de compuestos t g n i c o s .  

Concluyeron 10s a u t o r e s  que e l  quebracho da  me jo res  r e s u l t a  - 

dos  que e l  mangle,  deb ido  a s u  mayor p o r c e n t a j e  de t a n i n o s .  

La recomendaci6n f i n a l  f u e  de modernizar  l a  e x t r a c c i d n  d e l  

e x t r a c t 0  d e l  mangle p a r a  aumentar  de e s t a  manera e l  porcen-  

t a j e  de  t a n i n o s  y a s i  mismo u t i l i z a r  e l  mangle como r e d u c -  

t o r  de v i s c o s i d a d .  

En 1 9 6 6 ,  E l v i n  Lug0 y Norbero G ~ n z ~ l e z ~ c o n t i n u a r o n  e l  t r a b a  - 

j o  a n t e r i o r  con l a  d i f e r e n c i a  de que a h o r a  l a  e x t r a c c i 6 n  de 

10s p r o d u c t o s  t g n i c o s  p r e s e n t e s  en l a  c o r t e z a  d e l  mangle se 
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l o  h a c l a  p o r  un p r o c e s o  m e c h i c o ,  es d e c i r  t r i t u r a r  y moler  

l a  c o r t e z a ,  p a r a  luego  p a s a r l a  p o r  d i f e r e n t e s  tamices. 

Se r e a l i z d  un a n 5 l i s i s  quimico con e l  o b j e t o  de d e t e r m i n a r  

e l  p o r c e n t a j e  de  t a n i n o s  p r e s e n t e s  en  l a  m u e s t r a .  

Concluyeron que e l  mangle es  n e c e s a r i o  s o m e t e r l o  a t r a t a -  

mien to  quimico p a r a  i n c r e m e n t a r  s u  p o r c e n t a j e  de  t a n i n o s  y 

p o r  l o  t a n t o  aumentar  s u  e f i c i e n c i a  como a d e l g a z a d o r .  

A s f  mismo, e l  mangle puede s e r  u t i l i z a d o  como a g e n t e  r e d u c-  

t o r  de  v i s c o s i d a d  en  l o d o s  b a s e  agua d u l c e ,  a j u s t a n d o  e l  PH 

e n t r e  1 0 , s  y 11,s. 

-- En 1 9 6 7 ,  Manuel LBpez y S i l i o  Ludovich14 

p r e s e n t a r o n  l a  p o s i b i l i d a d  de aumentar  e l  p a r c e n t a j e  de  t a -  

n i n o s  e n  e l  e x t r a c t 0  d e l  mangle,  t r a t a n d o  de a i s l a r  l a s  s u s  - 

t a n c i a s  que en  nada i n f l u y e n  en  e l  lodo de p e r f o r a c i d n .  

P a r a  l o  c u a l  c a l e n t a r o n  agua con po lvo  de mangle d u r a n t e  u -  

na  h o r a  y luego  l o  h i c i e r o n  p a s a r  p o r  e l  E i l t r o  p r e n s a .  

E s t o s  a u t o r e s  conc luyeron  que e l  quebracho p r e s e n t a  me jo res  

c o n d i c i o n e s  como a d e l g a z a d o r  que e l  mangle,  p o r  s u  mayor 

c o n t e n i d o  de t a n i n o s ;  p o r  l o  que recomiendan o b t e n e r  un ma- 

y o r  p o r c e n t a j e  de  t a n i n o s  y un mayor t iempo de  c a l e n t a m i e n -  

t o  de l a  s o l u c i b n .  
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5 
I En 1 9 7 5 ,  Roberto Franco E s c a l a n t e  en s u  t r a b a j o ,  o b t i e n e  

l a  mues t ra  de mangle en polvo luego de un p roceso  de t r i t u -  

r a r ,  moler  y t amiza r  e l  polvo d e l  mangle e c u a t o r i a n o .  

Prepard  e l  lodo  con d i v e r s o s  p o r c e n t a j e s  de a r c i l l a s ,  ha -  

c iendo  v a r i a r  l a  c a n t i d a d  d e l  mangle en polvo a s e r  afiadido 

a 1  lodo .  

Concluy6 que a1 inc rementa r  l a  concen t r ac i6n  deX mangle d i s  - 

minuye l a  pg rd ida  d e l  f i l t r a d o  p a r a  c u a l q u i e r  p o r c e n t a j e  de 

a r c i l l a  u t i l i z a d o ,  e s  d e c i r ,  e l  mangle t i e n e  cond ic iones  pa - 

r a  s e r  cons ide rado  agen t e  r e d u c t o r  de v i s c o s i d a d  y f i l t r a -  

c i d n ,  debiendo en e l  f u t u r o  u t i l i z a r  a r c i l l a s  de mejor  C a l i  - 

dad y c o r t e z a s  de mangle con mayor p o r c e n t a j e  de t a n i n o s  , 
pues s e  u t i l i z d  una concen t r ac idn  de 2 4 %  de p roduc tos  t 5 n i -  

co s  en  e l  e s t u d i o .  



CAPITULO I1 

EFECTOS DEL TANINO E N  LAS PROPIEDADES DEL LODO 

2 . 1  CONSIDERACIONES TEORICAS 

12 
DESCRIPCION 

E l  t a n i n o  es  un compuesto o r g a n i c 0  p o l i - h i d r o x i f e n B l i -  

co que se e n c u e n t r a  e n  10s v e g e t a l e s  c u r t i e n t e s ,  y v a -  

r l a  en composiciBn de e s p e c i e  a e s p e c i e .  

A p e s a r  de s u  c o n s t i t u c i 6 n  qufmica muy v a r i a b l e ,  posee  

un c o n j u n t o  de c a r a c t e r e s  comunes, a s a b e r  : 

E s  s o l u b l e  en  a c e t o n a ,  a l c o h o l ,  a c e t a t o  de e t i l o ,  6 t e r  

c o m e r c i a l .  

E s  i n s o l u b l e  en 6 t e r  puro  y s e c o ,  benceno, c l o r o f o r m o ,  

6 s t e r  a c g t i c o ,  g l i c e r i n a  y s u l f u r o  de carbono.  

T iene  un s a b o r  a s t r i n g e n t e  y se descompone a 210°F. 

Su p r o p i e d a d  m 5 s  i m p o r t a n t e  e s  l a  de p r e c i p i t a r  g rupos  

comple tos  de compuestos qufmicos.  

P r e c i p i t a  s a l e s  m e t s l i c a s ,  como l a s  de  Plomo, Cobre , 
Mercur io ,  Antimonia,Bismuto,  e t c .  y d a  p r e c i p i t a d o s  i n  

s o l u b l e s  con g r a n  nGmero de b a s e s  o r g s n i c a s ,  e s p e c i a l -  

- 

mente a l c a l o i d e s  y m a t e r i a s  c o l o r a n t e s .  

E l  t a n i n o  posee  p r o p i e d a d e s  c u r t i e n t e s ,  capaz  de c u r -  
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t i r  s u s t a n c i a s  dgrmicas  de l a  p i e l .  

18 
COMPOSIC I O N  QU IMICA 

Su f6 rmula  quimica  no e s t 5  completamente d i l u c i d a d a  y 

p a r e c e  que no es  l a  m i s m a  p a r a  t o d o s  10s p r o d u c t o s  de 

e s t e  nombre, s i  b i e n  a t o d o s  se l e  c o n s i d e r a  semejan-  

t e s  a l a  PENTADIGALOIGLUCOSA. 

E l  t a n i n o  se tom6 d u r a n t e  l a r g o  t iempo,  p o r  e l  5 c i d o  

d i g 5 1  i c o .  

M. N i e r e n s t e i n ,  d e f e n d i 4  en numerosos t r a b a j o s ,  e l  pun - 

t o  de v i s t a  de que e r a  una mezcla  de  5 c i d o  d i g 5 l i c o  

(F6rmula I )  (P.F. 268-270'F) y l e u c o t a n i n o  (FBrmula 11) 

como se puede ver  en  F i g u r a  N:1. 

H .  Decker d i o  l a  s i g u i e n t e  e s t r u c t u r a  (FBrmula 1 1 1 ) ,  

v e r  Fig;NOl; y Fe i s t  s o s t e n f a  que e l  t a n i n o  e r a  un g l u -  

c 6 s i d o  d e l  5 c i d o  g g l i c o .  

Per0 con 10s t r a b a j o s  de  E .  F i s c h e r  y K .  Freudemberg 

se demostr6 que con l a  mayor p r o b a b i l i d a d ,  e l  componen - 

t e  e s e n c i a l  de un t a n i n o  cuidadosamente  p u r i f i c a d o  e r a  

una p e n t a - d i g a l o i g l u c o s a .  



0-u 

F O R M U L A  I 

0 /-<->-OH 

OH 
O H  

FORMULA III 

IFIGURA W 1.-COMPOSICION QUiMlClh DEL TANINO (18) 
# 

OH 

F O R M U L A  IL 
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P l ? l  I 
y a s i  no s e r i a  un g l u c d s i d o ,  s i n o  una g l u c o s a ,  con 10s 

5 g rupos  h i d r o x i l i c o s  e s t e r i f i c a d o s  p o r  e l  6 c i d o  d i g 6 -  

4 

l i c o .  

E s t a  fd rmula  e x p l i c a  l a  a c t i v i d a d  d p t i c a  d e l  p r o d u c t o ,  

l a  h i d r d l i s i s  en  k i d 0  g % l i c o  y g l u c o s a ,  a s i  como l a  

p r o p o r c i d n  c u a n t i t a t i v a  en  que se o r i g i n a n  ambos c u e r -  

p o s .  

12  
CLASIFICACION 

Has ta  e l  afio 1 9 0 0  -se c o n o c i a  poco s o b r e -  s u  c l a s i f i c a  - 

c i d n  y de 10s p r o d u c t o s  de descomposic idn  que r e s u l t a n  

d e l  t r a t a m i e n t o  con 5 c i d o s  en c a l i e n t e .  

La s i g u i e n t e  e s  l a  c l a s i f i c a c i d n  m % s  a p l i c a d a  y c o n o c i  - 
da en  l a  a c t u a l i d a d  : 

TANINOS FISIOLOGICOS : Proceden te  de l a  a c t i v i d a d  n o r -  

mal de  l a s  p l a n t a s  ( t a n i n o s  de c o r t e z a  de p i n o ,  encina , 
r o b l e ,  e t c . ) .  E s t o s  p r o d u c t o s  no se desdob lan  p o r  e n -  

z i m a s  h i d r o l i z a n t e s .  

TANINOS PATOLOGICOS : P r o c e d e n t e s  de  a l t e r a c i o n e s  p a t o  - 

l d g i c a s  de l a s  p l a n t a s  ( a g a l l a s  de r o b l e ,  e t c . ) .  E s -  

t o s  p r o d u c t o s  se desdob lan  p o r  l a s  enzimas .  Por  d e s t i  - 

l a c i B n  seca,  producen p i r o g a l o l  y no dan compuestos i m  - 
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putrescibles con la gelatina. 

TANINOS HIDROLIZABLES : En estos, 10s ntcleos benceni- 

cos  est5n unidos en un largo complejo por medio de 5to 

mos de oxlgeno, y se dividen en componentes simples 

por la accidn de 5cidos y enzimas hidrolizantes. Es- 

tos taninos son 10s siguientes : 

- 

1. Esteres de 5cido fenol-carboxllico 

2 .  Esteres de 5cido fenol-carboxilico con alcoholes PO 
3 

livalentes y azdcares. 

3 .  Gltcidos del tipo de galotaninos y elagitaninos 

4. Cafetaninos 

TANINOS CONDENSADOS : En este caso, 10s ntcleos est5n 

unidos por 5tomos de carbon0 y no se separan por la 

acci6n de las enzimas hidrolizantes ni de 10s 5cidos 

diluidos. 

Los grupos en que se subdividen son 10s siguientes : 

1. Acetonas simples, tales como hidroxibenzofenona o 

hidroxifenil-estirilcetonas. 

2. La mayoria de 10s taninos comerciales, tales como 

flavotaninos y catequicos. 
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3 .Taninos  de CatecG 

4.Tanino de Rhizophora mangle : Sack l e  a t r i b u y e  l a  

fd rmula  emp’lrica Cz,Hz,012 y de 6 1  ha p repa rado  e l  mo- 

n o a c e t a t o  de P . F . =  205’F. 

No han podido e n c o n t r a r s e  s u s t a n c i a s  a n 5 l o g a s  a l a  c a -  

t e q u i n a .  

Ult imamente,  Putnan ha  o b t e n i d o  p a r a  e l  t a n i n o  de man- 

g l e  l a  fd rmula  e m p l r i c a  C32H30012 , separando  d e r i v a d o s  

m e t i l a d o s  y a c e t i l a d o s  de  es te  p r o d u c t o .  

12 ,13 ,18 
ESTADO NATURAL 

P r s c t i c a m e n t e  t o d a  madera o v e g e t a c i d n  c o n t i e n e  a l g o  

de t a n i n o ,  e l  c u a l  como s u  nombre l o  i n d i c a ,  es e l  a c -  

t i v o  p r i n c i p a l  en  e l  c u r t i m i e n t o .  

C a s i  c u a l q u i e r  5 r b o l  o a r b u s t o  que crece,  c o n t i e n e  t a -  

n i n o  en  r a i ce s ,  ramas,  c o r t e z a ,  % r b o l e s ,  madera o f r u -  

t a .  E x i s t e n  c i e n t o s  de v a r i e d a d e s  de t a n i n o s ,  p e r 0  e l  

nGmero se  ha i d o  reduc iendo  poco a poco,  conforme se  

ha i d o  i n v e s t i g a n d o .  

Los m a t e r i a l e s  comerc ia lmente  usados  son  a q u e l l o s  que 

c o n t i e n e n  una g r a n  c a n t i d a d  de t a n i n o s .  M a t e r i a l e s  

con menos d e l  1 0 %  de t a n i n o  no son  econdmicamente r e n -  

t a b l e s .  
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La siguiente tabla indica las principales fuentes de 

taninos vegetales : 

CORTEZAS 

Acacia 

Mangle 

Roble 

Abeto 

Pino 

Sauce 

MADERAS FRUTAS 

Que br ac ho 

Castafio Valonia 

Roble Divi-Divi 

Tara 

Algarrobilla 

La siguiente tabla nos da un anslisis del extract0 de 

agua obtenida de muchos materiales tsnicos comunes. 

Las extracciones y analisis fueron hechos de acuerdo 

con 10s Mgtodos Oficiales de la Asociacidn Americana 

de Qufmicos Agricultores (AOAC). 

CONSTITUYENTE 

Total sdlidos 

Sdlidos solubles 

CORTEZA DE MANGLE 

44.00 
(%I 

3 7 . 2 8  

Insolubles 6 . 7 2  

No taninos 8 . 7 8  

Taninos 28.51 
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2 . 2  FILTRACION Y VISCOSIDAD 

2 . 2 . 1  I F ~ L T R A C I O N  

La p rop iedad  de f i l t r a c i d n  y de formaci6n de 

c o s t r a  d e l  f l u i d o  de p e r f o r a c i 6 n  e s  de fundamen 

t a l  impor tanc ia  en l a s  ope rac iones  de p e r f o r a -  

c i 6 n  y completac idn.  

- 

Mient ras  se p e r f o r a ,  l a s  formaciones hacen l a s  

vece s  de un t a m i z  o ma l l a .  Los s b l i d o s  d e l  l o -  

do s e  d e p o s i t a n  sob r e  l a s  pa redes  d e l  pozo y l a  

f a s e  l i q u i d a  invade l a  formacibn.  

La f i l t r a c i d n  e s  una medida de l a  h a b i l i d a d  de 

10s componentes s b l i d o s  d e l  l o d o  p a r a  formar u -  

na  capa de lgada  y de b a j a  pe rmeab i l idad ,  sob re  

l a s  pa r edes  d e l  pozo, que s e  denomina c o s t r a  , 
e n j a r r e ,  t o r t a  o revoque.  

E l  volumen l i q u i d 0  que s e  p i e r d e  h a c i a  l a  forma - 

c i 6 n  a consecuencia  de l a  p r e s i 6 n  d i f e r e n c i a l  

e n t r e  e l  pozo y e s t a ,  e s  l o  que s e  conoce como 

pg rd ida  de f i l t r a d o  d e l  lodo  de p e r f o r a c i b n .  

En l odos  de base  agua,  e l  f i l t r a d o  e s  agua;  en 

lodos  de base  a c e i t e  e l  f i l t r a d o  e s  a c e i t e .  
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La p6rdida de filtrado que tiene lugar mientras 

se est5 formando la costra se conoce como pErdi - 

da inicial (spurt loss). 

La filtracidn debe ser controlada regularmente, 

para asegurar el buen funcionamiento del lodo 

en el pozo. Es decir, controlar la tasa o velo - 

cidad de filtracidn, el espesor y textura de la 

costra y las propiedades qulmicas del filtrado. 

E l  objetivo principal es formar una costra del- 

gada y resistente sobre la superficie de las 

formaciones permeables e impedir una excesiva 

p6rdida de filtrado (alta perdida de agua). 

De acuerdo a la experiencia que se tiene del 5 -  

rea a perforar, se determina la cantidad de fil - 

trado adecuado para mantener el pozo sin proble - 

mas, dependiendo de la formacidn a atravesar. 

Para que la filtracidn pueda tener lugar en el 

pozo, debe haber una presidn diferencial positi - 

va entre el lodo y la formacidn y Esta debe ser 

permeable. 

La presidn diferencial es la diferencia entre 
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la presi6n hidroststica del lodo y la presidn 

de formacidn. Se considera esta presidn positi - 

va si tiende a forzar el filtrado hacia la for- 

maci6n. 

Una formacidn permeable (areniscas y calizas) 

permiten que el fluido pase a trav6s de ella. 

Si el fluido no puede atravesar la roca, se d i -  

ce que la formaci6n es impermeable (lutitas). 

En una formacidn impermeable no puede formarse 

costra o producirse p6rdida de filtrado. Ade- 

mss, el filtrado debe ser compatible con la for - 

macidn y con 10s fluidos de la misma. 

Esto ayuda a tener un pozo estable y minimiza 

10s dafios de formaci6n. Con un buen control de 

estas propiedades se consigue : 

1) Efectos beneficiosos para la estabilidad del 

pozo. 

2) Mejor interpretabilidad de 10s registros e- 

16ctricos. 

3 )  Mayor proteccidn a zonas productoras 

4) Menor riesgo de atascamiento 
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En e l  pozo, duran te  l a  p e r f o r a c i d n ,  ocur ren  dos 

t i p o s  de f i l t r a c i 6 n :  e s t s t i c a  y dingmica. 

La f i l t r a c i d n  e s t 5 t i c a  t i e n e  luga r  cuando e l  l o  - 

do e s t 5  en reposo.  La c o s t r a  aumenta de espe-  

s o r  con e l  tiempo, dado que r e s t r i n g e  e l  f l u j o  

d e l  f i l t r a d o ,  l a  ve loc idad  de f i l t r a c i d n  dismi-  

nuye con e l  tiempo. E l  c o n t r e l  de e s t e  t i p o  de 

f i l t r a c i d n  c o n s i s t e  en p reven i r  l a  formacidn de 

c o s t r a s  muy gruesas .  

La f i l t r a c i d n  dingmica t i e n e  luga r  cuando e l  l o  - 
do e s t 5  c i r cu l ando .  Es ta  f i l t r a c i B n  se  d i f e r e n  - 

c i a  de l a  a n t e r i o r  en que e l  f l u j o  de lodo a m e  - 

d ida  que pasa p o r  l a  pared d e l  pozo t i ende  a 

r a s p a r  l a  c o s t r a ,  a 1  mismo tiempo que s e  va f o r  - 

mando, h a s t a  que l a  c o s t r a  s e  e s t a b i l i z a  con e l  

tiempo y l a  ve loc idad  de f i l t r a c i d n  s e  vuelve 

cons t an t e .  E l  c o n t r o l  de e s t a  f i l t r a c i d n  con- 

s i s t e  en p reven i r  una excesiva  pGrdida de f i l -  

t r a d o  a l a  formacidn. 

Ordinariamente l a  c o s t r a  dingmica e s  mgs de lga-  

da que l a  c o s t r a  e s t g t i c a ,  per0 e l  f i l t r a d o  e s  

mayor. 
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Por regla general, 10s dos ensayos de filtra- 

ci6n no pueden correlacionarse directamente , 
puesto que las sustancias quimicas del lodo se 

comportan de manera diferente en las dos condi- 

ciones que caracterizan a esos ensayos. 

En la prgctica, s6lo se considera la filtracidn 

eststica, pues no existe en el campo un aparato 

adecuado para determinar la filtraciBn dinhica. 

2.2.2 VISCOSIDAD 

Las propiedades de flujo de un l o d o  deben ser 

controladas adecuadamente. Dichas propiedades 

son consecuencia en gran parte de la viscosidad 

o m5s fundamentalmente de la reologia del flui- 

do de perforacidn. 

La viscosidad de un fluido es una medida de la 

resistencia interna a1 flujo. Se la define tam 

bign, como la relaci6n Tensidn de corte-Tasa 6 

Velocidad de corte, para un fluldo determinado. 

- 

La velocidad relativa con la cual una capa indi 

vidual se mueve con respecto a las capas veci- 

nas es la velocidad de corte. 

- 
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La fuerza de resistencia que una capa indivi- 

dual ofrece a1 deslizamiento de las capas veci- 

nas es la tensidn de corte. 

La viscosidad del lodo es funcidn de muchos fac - 
tores entre 10s cuales tenemos : 

1) Viscosidad de la fase liquida 

2) Volumen de sdlidos en el lodo 

3 )  Volumen de fluidos dispersos (emulsiones) 

4) NGmero de particulas por unidad de volumen 

en el lodo. 

5) Forma y tamaiio de partlculas sdlidas 

6 )  Atraccidn o repulsidn entre : 

a) Partlculas sdlidas 

b) S6lidos y fase fluida 

Se han establecido diferentes tipos de viscosi- 

dad que se definen a continuacidn : 

VISCOSIDAD APARENTE (VA) 

A una determinada velocidad de corte, el fluido 

tiene una viscosidad denominada viscosidad apa- 

rente. Esta es la viscosidad que el fluido apa - 
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rentarla tener si lo hubigramos confundido con 

un fluldo Newtonian0 y hubigramos intentado en- 

contrar su viscosidad por medio de la determina - 

cidn de su tensi6n de corte a esa velocidad de 

corte. Entonces la viscosidad aparente de un 

lodo depende de la velocidad de corte a la que 

ha sido determinada. 

VISCOSIDAD MARSH 

Es una medida del tiempo en segundos, del escu- 

rrimiento de 1000 cc de lodo a travgs del Embu - 

do Marsh. Nos da una idea de las propiedades 

de viscosidad del lodo en el campo. Est% rela- 

cionada con la viscosidad anterior, en el senti - 

do que un aumento en la Viscosidad Marsh se re- 

fleja en aumento de la viscosidad aparente. Es - 

te valor es un indicador cualitativo de la vis- 

cosidad del lodo. 

VISCOSIDAD PLASTICA Wp, vp) 

Es generalmente descrita como la parte de la re - 

sistencia a1 flujo causada por friccidn mechi- 

ca. Es afectada por 10s siguientes factores: 

1 )  Concentraci6n de s6lidos 
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2 )  Tamaiio y forma de p a r t i c u l a s  s 6 l i d a s  

3) Viscos idad  de l a  f a s e  f l u i d a  

Un aumento en l a  v i s c o s i d a d  p l g s t i c a  s i g n i f i c a  

un aumento en e l  p o r c e n t a j e  volum6tr ico  de s b l i  

dos ,  una reducc i6n  en e l  tamaiio de l a s  p a r t i c u -  

l a s  s b l i d a s ,  un cambio en l a  forma de 10s m i s -  

mos o una combinaciijn de e s o s  f a c t o r e s .  

- 

PUNT0 CEDENTE (YIELD POINT) (Y,) 

E s  l a  p a r t e  de l a  r e s i s t e n c i a  a 1  f l u j o  causada 

por  l a s  f u e r z a s  de a t r a c c i 6 n  e n t r e  p a r t i c u l a s .  

E s t a  f u e r z a  de a t r a c c i 6 n  e s  consecuencia  de l a s  

c a r g a s  e l 6 c t r i c a s  sob re  l a  s u p e r f i c i e  de l a s  

p a r t i c u l a s  d i s p e r s a s  en l a  f a s e  f l u i d a .  

n i t u d  de e s a  f u e r z a  e s  f unc idn  de : 

La mag 

1 )  E l  t i p 0  de s b l i d o s  y l a s  c a r g a s  e l e c t r i c a s  

a s o c i a d a s  con e l l o s .  

2 )  La c a n t i d a d  de s b l i d o s  

3) La concen t r ac i6n  i b n i c a  de l a s  s a l e s  c o n t e n i  - 

das  en l a  f a s e  f l u i d a  d e l  lodo .  

RESISTENCIA DE GEL (Gi/Gf) 

Cuando un lodo ha s i d o  sometido a ve loc idad  de 
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c o r t e  c e r o  o c e r canas  a c e r o  d u r a n t e  c i e r t o  tiem 

PO,  e l  f l u i d o  t i e n d e  a d e s a r r o l l a r  una e s t r u c t u  

r a  de g e l  r l g i d a  o s e m i r i g i d a .  

s e  l lama T i x o t r o p i a .  

- 

- 
E s t a  p rop iedad  

Para  t e n e r  una i d e a  d e l  grado de t i x o t r o p i a  p r e  

s e n t e s  en un lodo ,  s e  toman dos l e c t u r a s  de Gel; 

l a  p r imera  con 1 0  segundos de reposo d e l  lodo y 

l a  segunda con 1 0  minutos  de reposo.  

- 

La probab le  a p a r i c i 6 n  de problemas en un s i s t e -  

m a  de l odos  s e  r e f l e j a  en l a  o c u r r e n c i a  de ge-  

l e s  p r o g r e s i v o s  o i n s t an t i i neos .  

Un amplio margen e n t r e  l a  l e c t u r a  i n i c i a l  de 

g e l  y l a  l e c t u r a  a 10s 1 0  minutos  s e  denomina 

g e l  p r o g r e s i v o  e i n d i c a  acumulaci6n de s 6 l i d o s .  

S i  l a  l e c t u r a  i n i c i a l  ( 1 0  segundos)  y l a  f i n a l  

( 1 0  minutos)  son e l e v a d a s ,  con pequefias d i f e r e n  

c i a s  e n t r e  l a s  dos ,  estamos a n t e  un g e l  i n s t a n -  

tgneo ,  l o  que i n d i c a  f l ocu l ac i i j n .  

- 

La r e s i s t e n c i a  de g e l  y e l  punto  de cedenc ia  

son ambos medidas de l a s  f u e r z a s  de a t r a c c i d n  

en un s i s t e m a .  La r e s i s t e n c i a  de g e l  mide l a s  

f u e r z a s  de a t r a c c i d n  e s t i i t i c a s ,  m ien t r a s  que 
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c o r t e  ce ro  o cercanas  a ce ro  duran te  c i e r t o  t i e m  - 

P O ,  e l  f l u i d o  t i e n d e  a d e s a r r o l l a r  una e s t r u c t u  - 

r a  de g e l  r l g i d a  o semir lg ida .  Es ta  propiedad 

s e  l lama Tixotropza.  

Para t e n e r  una idea  d e l  grado de t i x o t r o p l a  p r e  - 

s e n t e s  en un lodo,  se toman dos l e c t u r a s  de Gel; 

l a  primera con 1 0  segundos de reposo d e l  lodo y 

l a  segunda con 1 0  minutos de reposo.  

La probable  a p a r i c i 6 n  de problemas en un s i s t e -  

ma de lodos  s e  r e f l e j a  en l a  ocur renc ia  de ge-  

l e s  p rog res ivos  o i n s t a n t s n e o s .  

Un amplio margen e n t r e  l a  l e c t u r a  i n i c i a l  de 

g e l  y l a  l e c t u r a  a 10s  1 0  minutos se denornina 

g e l  p rogres ivo  e i n d i c a  acumulaci6n de s 6 l i d o s .  

S i  l a  l e c t u r a  i n i c i a l  (10  segundos) y l a  f i n a l  

( 1 0  minutos) son e l evadas ,  con pequeiias d i f e r e n  - 

c i a s  e n t r e  l a s  dos ,  estamos an t e  un g e l  i n s t a n -  

t sneo ,  l o  que i n d i c a  f l o c u l a c i 6 n .  

La r e s i s t e n c i a  de g e l  y e l  punto de cedencia  

son ambos medidas de l a s  f u e r z a s  de a t racc iBn 

en un s i s tema.  La r e s i s t e n c i a  de g e l  mide l a s  

f u e r z a s  de a t racc iBn e s t s t i c a s ,  mien t ras  que 
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el punto de cedencia inide las fuerzas de atrac- 

ci6n dingmicas. El valor de resistencia de gel 

depende de : 

1)  Concentraci6n en volumen de s6lidos 

2) Propiedades de superficies de sdlidos 

3) Cargas electricas envueltas en el sistema 

Las propiedades reoldgicas son descritas como 

las propiedades de flujo de un fluido de perfo- 
raci6n a varias velocidades de flujo, 9; 

El flujo patr6n varla en diferentes tramos den- 

tro del sistema de circulaci6n. Por ejemplo , 
en el interior de la tuberia de perforaci6n y a 

travi’s de las toberas, es turbulento. Cuando 

el fluido se encuentra alrededor de 10s lastra- 

barrenas, puede ser laminar o turbulento. Cuan - 

do el fluido se mueve dentro del espacio anular 

alrededor de la tuberia de perforaci6n, es nor- 

malmente, per0 no siempre laminar. 

Obviamente si nosotros predecimos el flujo pa- 

tr6n de un fluldo a varias tasas de flujo, es 

necesario obtener la TensiBn de corte-Tasa de 
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corte a las diferentes tasas de corte que exis- 

ten en ese interval0 de interes. 

La Figu-ra NCZ, es un diagrama de flujo tanto pa 

ra fluidos plgsticos o no newtonianos y para 

fluidos newtonianos. La Tensi6n de corte es 

graficada contra la Tasa de corte. La linea in 

ferior, caracterlstica de un fluldo Newtoniano, 

es una recta que pasa por el origen. Cualquier 

increment0 de l a  tensi6n de corte aplicado a1 

fluido, una correspondiente tasa de corte resul 

ta inmediatamente. E s t o  continGa de una manera 

uniforme. 

- 

- 

- 

(Fluid0 newtoniano) 

La viscosidad, usualmente expresada en centipoi - 

ses, es calculada dividiendo la Tensidn de car- 

te para la tasa de corte. 

Para fluidos newtonianos notamos que la viscosi 

dad es constante. Si dividimos la tensi6n de 

corte para la tasa de corte en cualquier punto 

obtendremos siempre el mismo valor, debido a 

que la viscosidad es una propiedad del fluido 

newtoniano y es independiente de la tensiBn de 

- 
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c o r t e .  

T =  Yp + vp - dv 
dR 

(Fluido no newtoniano) 

La curva  s u p e r i o r  en l a  Figura  N Z Z ,  i l u s t r a  un 

F lu ido  No-Newtonian0 o P l 5 s t i c o .  Notamos que 

algGn e s fue rzo  de c o r t e  n e c e s i t a  s e r  ap l i cado  

pa ra  que l a  deformaci6n o c o r t e  comience. E l  

punto donde e s t o  ocur re  e s  llamado PUNTO CEDEN-  

TE VERDADERO. La curva pasa  luego por  una r e -  

g i6n de f l u j o  tap6n y f ina lmente  a una porc i6n  

de l i n e a  r e c t a  de f l u j o  v i scoso  o laminar .  E l  

i n t e r c e p t 0  con e l  e j e  de l a  TensiBn de c o r t e  

e s  denominado PUNTO CEDENTE DE BINGHAM. 

La v i s cos idad  puede s e r  ca l cu l ada  pa ra  cua lqu i e r  

punto a l o  l a r g o  de l a  curva d iv id i endo  l a  t e n -  

s i 6 n  de c o r t e  pa ra  l a  t a s a  de c o r t e .  Notaremos 

que l a  v i s cos idad  e s t 5  continuamente cambiando 

cuando cambia l a  t a s a  de c o r t e .  La v i s c o s i d a d  

pa ra  un f l u i d o  No-Newtonian0 e s  de e s t a  manera 

una func i6n  no s610 d e l  f l u l d o  s i n 0  tambien de 

l a  t a s a  de c o r t e .  

La F igura  N E  3 ,  e s  un g r 5 f i c o  de 10s da tos  ob te  

n idos  de e l  VISCOSIMETRO FANN. E l  g r 5 f i c o  e s  

- 
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s i m i l a r  a l a  F ig .  NO 2 .  La de f l ex idn  d e l  V I S C O  - 

SIMETRO FANN ha s i d o  reemplazada por  l a  t e n s i d n  

de c o r t e .  Las d e f l e x i o n e s  d e l  d i a l  son g r a f i c a  

das  c o n t r a  300 y 6 0 0  RPM. 

- 

Las propiedades  de 10s f l u i d o s  ob t en idas  d e l  

VISCOSIMETRO FANN son : 

Viscosidad Aparente es l a  l e c t u r a  6 0 0  d i v i d i d o  

pa ra  2 .  

Viscosidad P l s s t i c a ,  l a  pendiente  de l a  l f n e a  , 
e s  l a  l e c t u r a  600  menos l a  l e c t u r a  3 0 0 .  

Punto cedente  e s  l a  l e c t u r a  300 menos l a  v i s c o -  

s i d a d  p l 5 s t i c a .  

2.3 AGENTES REDUCTORES DE VISCOSIDAD 

La reducci6n o disminuci6n de v i s c o s i d a d  de un lodo s e  

puede l l e v a r  a cab0 de l a  s i g u i e n t e  manera : 

1 )  Reducci6n d e l  contenido de sBl idos  

2) Reducci6n d e l  nGmero de p a r t i c u l a s  por  unidad de vo - 

lumen. 

3) Neu t r a l i zac i6n  de f u e r z a s  a t r a c t i v a s  e n t r e  p a r t i c u -  

l a s .  
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Exi s t en  3 formas en que s e  puede r e d u c i r  e l  p o r c e n t a j e  

de s d l i d o s  : 

1 )  Di luc idn  

2 )  Sedimentaci6n 

3 )  Control  mec5nico de s d l i d o s  

La a d i c i d n  de agua o d i l u c i d n  e s  un m$todo poco econb- 

mico por  cuanto e l  nuevo volumen deber% d e n s i f i c a r s e  y 

t r a t a r s e  nuevamente. 

La sedimentaci6n e s  e f i c a z  pa ra  lodos en base agua. 

Los s d l i d o s  per forados  se s e p a r a r h  d e l  lodo por s e d i -  

mentacidn s i  se  de j an  en reposo por un perfodo l a r g o .  

Ex i s t en  a d i t i v o s  e s p e c i a l e s  pa ra  fomentar l a  sedif ienta - 
c i d n .  Es tos  inducen l a  f l o c u l a c i 6 n ,  l o  que hace que 

l a s  pequefias p a r t i c u l a s  s e  agrumen para  formar p a r t l c u  - 

l a s  m5s grandes ,  l a s  que son l o  su f i c i en t emen te  p e s a -  

da s  p a r a  s e p a r a r s e  por  sedimentacidn.  

E l  c o n t r o l  mecgnico de s d l i d o s ,  s e  r e a l i z a  por  medio 

de zarandas v i b r a t o r i a s ,  desarenadores ,  d e s a r c i l l a d o -  

r e s ,  c e n t r l f u g a s  y separadores  de limo o l impiadores  

de lodo .  

Despues que e l  contenido de s d l i d o s  en un lodo ha s i d o  
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p roporc ionado ,  v i e n e  l a  g raduac i6n  s e l e c t i v a  d e  l a s  

p r o p i e d a d e s  d e l  l o d o ,  p o r  medio de  a g e n t e s  de  t r a t a -  

mien to  e s p e c i a l e s  denominados d i s p e r s a n t e s .  

Los d i s p e r s a n t e s  son  a q u e l l o s  compuestos qufmicos que 

o r i g i n a l m e n t e  s e  denominaron a d e l g a z a d o r e s  o d e f l o c u -  

l a n t e s .  Se usan  p a r a  n e u t r a l i z a r  l a s  c a r g a s  p o s i t i v a s  

de l a s  lgminas  de a r c i l l a s  y e v i t a n  que l a s  l5minas  se  

peguen unas  c o n t r a  o t r a s ,  r e s u l t a n d o  una reducc i6n  de 

l a  r e s i s t e n c i a  a 1  f l u j o  con una suspens i6n .  

Se u s a n  d i s p e r s a n t e s  p a r a  r e d u c i r  e l  punto  c e d e n t e ,  l a  

r e s i s t e n c i a  de g e l  y l a  v i s c o s i d a d  a b a j a s  t a s a s  de  

c o r t e .  No se  usan  e s t o s  a d i t i v o s  p a r a  r e d u c i r  l a  v i s -  

c o s i d a d  p l 5 s t i c a ,  porque  Bs ta  e s  una func i6n  d e l  v o l u -  

men t o t a l  de s 6 l i d o s  en suspens i6n .  

Los p r i n c i p a l e s  qufmicos u t i l i z a d o s  como a g e n t e s  r e d u c  - 

t o r e s  de v i s c o s i d a d  son 10s s i g u i e n t e s  : 

A) ALCALIS COMERCIALES 

S i l i c a t o  de s o d i o  

F o s f a t o s  p o l i - s 6 d i c o s  

B) POLIFOSFATOS MOLECULARMENTE DESHIDRATADOS 

P i r o f o s f a t o  de s o d i o  
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Pirofosfato 5cido de sodio 

Polifosfato de sodio 

C) COMPUESTOS TANICOS 

Extracto de queljracho 

Extracto de mangle 

D) LIGNOSULFONATOS 

Lignosulfonato de calcio 

Lignosulfonato de sodio 

Lignosulfonato de aluminio 

Lignosulfonato de cromo 

E) LIGNITOS MINERALIZADOS (HUMATOS) 

Acido hdmico combinado con hidrQxido de sodio 

Mezclas de lignitos mineralizados y taninos 

Lignitos naturales 

2.4 EFECTOS DEL PH SOBRE LA VISCOSIDAD 

El PH es una medida de la acidez o alcalinidad de un 

lodo o filtrado. Se define como el logaritmo negativo 

en base 1 0  de la concentracidn de iones hidrdgeno (H'). 

El PH del agua pura es 7.0 e indica concentracidn neu- 

tra. Para cualquier ion hidrdgeno (H') particular, e- 



r e s u l t a  en un e q u i l i b r i o .  

E l  i on  H+ r e p r e s e n t a  l a  porc idn  5cida  y e l  ion  OH-  l a  

a l c a l i n i d a d  o porc idn  b % s i c a  de l a  so luc ibn .  

Los rangos de v a l o r e s  PH son 10s s i g u i e n t e s  : 

PH mayor que 7 : so luc idn  a l c a l i n a  

PH i g u a l  que 7 : so luc idn  n e u t r a  

Ph menor que 7 : so luc idn  5c ida  
c : Q L  u ~ t i  ,_ 

Se d i c e  que un lodo t i e n e  PH b a j o ,  cuando dicho v a l o r  

e s t %  e n t r e  7 . 5  a 9 . 5 .  S i  v a r i a  e n t r e  10,s  a 11,s se  

d i c e  que t i e n e  un PH a l t o .  

E l  PH d e l  s i s t ema  de lodos  de base agua es mantenido 

en un rango a l c a l i n o  por  l a s  s i g u i e n t e s  razones  : 

1 )  Dispersan tes  org5nicos  y agentes  de c o n t r o l  de f i l -  

t r a d o  generalmente a lcanzan su  m5xima e f e c t i v i d a d  

en ambiente a l c a l i n o ,  

2 )  E fec to s  adversos  de e l e c t r o l i t o s  contaminantes son 

disminuldos a n i v e l e s  a l t o s  de PH. 

3 )  Velocidades a l t a s  de co r ros idn  pueden s e r  reduc idas  

y accidn b a c t e r i a l  sobre  m a t e r i a l e s  org5nicos  e s  r e  - 
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t r a v 6 s  de sus  poros .  

Los sBl idos  d e l  lodo s e  d e p o s i t a r h  sobre  l a s  paredes  

d e l  pozo, en un espesor  que idealmente e s  de /32 de 

pulgada aproximadamente, formando una p e l l c u l a  delgada 

1 

e impermeable, denominada c o s t r a .  

Durante l a  pe r fo rac i6n  e s  deseab le  l a  acumulaci4n de 

una c o s t r a  que s e a  l o  m % s  delgada e impermeable p o s i -  

b l e .  E s  d e c i r ,  e l  espesor  de l a  c o s t r a  dependerg de 

l a  can t idad  de sBl idos  p re sen t e s  en e l  lodo.  

Ent re  10s f a c t o r e s  que i n f luyen  en l a  c a l i d a d  y e spe -  

s o y  de l a  c o s t r a ,  tenemos : 

1 )  Po rcen t a j e  de sBl idos  p r e s e n t e s  en e l  lodo 

2 )  Tamafio de p a r t f c u l a s  sB l idas  

3 )  Propiedades c o l o i d a l e s  d e l  lodo 

La c o s t r a  e s t 5  formada no sBlo por  10s s 6 l i d o s  afiadi- 

dos a 6 s t e  en s u p e r f i c i e  ( b e n t o n i t a ,  b a r i t a ,  a d i t i v o s )  

s i n 0  tambi6n 10s encontrados  en e l  pozo du ran t e  l a  pe r  - 

f o r a c i b n .  

Se deben tomar en cuen ta ,  ademgs, e l  tamafio, forma y 

d i s t r i b u c i b n  de l a s  p a r t l c u l a s  de a r c i l l a  y 10s mate- 
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riales utilizados en el control de filtrado para deter 

minar las propiedades Bptimas que debe presentar 

costra. 

- 
la 

El llquido que se pierde por filtraci6n hacia la forma 

ci6n es el filtrado y la velocidad relativa a la cual 

ocurre este fen6meno es lo que se llama perdida de 

fluido o filtrado ( 0  de agua). 

- 

La perdida de fluido es afectada por la permeabilidad 

de la formacibn, por la presidn diferencial entre el 

lodo y la forrnaciBn, y por las caracterlsticas de fil- 

traci6n del lodo. 

El Instituto American0 del PetrGleo (API) define la 

filtraci6n de la siguiente manera : 

"Volumen de la fase liquida continua de un fluido de 

perforaci6n que se recoge de un filtro prensa durante 

3 0  minutos a una presidn de 100 ( 2 5  psi) y a temperatu- 

ra ambiente". 

Tanto el volumen de filtrado (cc) y el espesor de la 

costra (treinta y dos avos de pulgada) son reportados 

en el campo. 

De manera general, perdidas de filtrado debajo de 8 cc 
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son consideradas aceptables en la prgctica. Es necesa - 

rio evitar que un alto volumen de filtrado invada la 

formacibn, pues puede : 

1 )  Originar derrumbamientos, por hinchamiento o hidro- 

desintegracibn de lutitas. 

2) Causar un desplazamiento deficiente del lodo durante 

la cementacibn primaria. 

3 )  Cambiar las caracterlsticas de la formaci6n en un 

amplio espacio vecino a1 pozo. Esto hace diflcil la 

evaluacidn de la formacibn con registros elgctricos. 
2_ 

4 )  Reducir la permeabilidad relativa a1 petrbleo. S i  

la formacibn permeable es productiva, o potencial- 

mente productiva, las caracterlsticas del lodo son 

importantes. 

Los caminos potenciales para el paso de hidrocarburos 

pueden ser bloqueados por una reaccibn adversa entre 

e l  filtrado y la formacibn, o por la entrada de 10s 

sblidos del lodo en el interior de la formacibn. 

El dafio se puede reducir a un minimo, manteniendo baja 

la velocidad de filtracibn, usando un lodo cuyo filtra - 

do reacciona en grado mlnimo con la formacibn y contro - 
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lando el tip0 y cantidad de sdlidos en el lodo. 

S i  se produce una elevada invasidn de filtrado a la 

formacidn, se depositar5 una costra gruesa sobre las 

paredes que causar5 : 

1)  Reduccidn del di5metro del pozo, ocasiona aumentos 

excesivos de presidn en el anular, adem5s de la 

friccidn de la sarta contra l a s  paredes, todo l o  

cual trae como consecuencia herramientas aprisiona- 

das diferencialmente, como se aprecia en la Figura 

NO 4. 

2) A 1  retirar herramientas o la sarta de perforacidn , 
se produce un efecto succionante, el cual origina 

cavidades o derrumbes, reduciendo la presidn hidros - 

tgtica, con l o  cual se permite la invasi6n de 10s 

fluidos de la formacidn dentro del pozo. 

La experiencia ha demostrado que la mayoria de 10s re- 

ventones ocurren durante o brevemente despues de reti- 

rar del pozo, la tuberia de perforacidn. 

La filtracidn se mide por medio de dos ensayos estan- 

dard del API: uno a baja presidn y temperatura ambien- 

te y otro a alta presi6n y temperatura. 
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E l  ensayo a b a j a  p r e s i6n  s e  conoce como ensayo API ,  

m ien t r a s  que e l  segundo s e  menciona generalmente como 

e l  HP-HT (ensayo a a l t a  p r e s idn  y t empera tura ) .  

En pozos de b a j a  temperatura  l a  prueba API  e s  s u f i c i e n  

t e .  Cuando l a  temperatura  excede 10s 250'F deben l l e -  

v a r s e  a cab0 ambos ensayos.  

- 

Una pe rd ida  de f i l t r a d o  de 1 5  cc/30 minutos ( 0  i n f e -  

r i o r  a e l l o )  en e l  ensayo HP-HT e s  usualmente un reque 

r imien to  pa ra  t e n e r  d i f i c u l t a d e s  minimas en e l  pozo 

cuando s e  t r a t a  de pozos de a l t a  temperatura .  

- 

Otra  r e g l a  de a p l i c a c i d n  p r s c t i c a ,  que s e  emplea a ve-  

c e s ,  e s  que l a  pgrdida  de f i l t r a d o  en l a  prueba HP-HT 

debe s e r  menos d e l  t r i p l e  de l a  p6rd ida  de f i l t r a d o  

por  e l  ensayo API .  

Normalmente HP-HT da como r e s u l t a d o  una pe rd ida  mayor 

de f l u l d o  que l a  prueba A P I .  Eso s e  debe a que c i e r -  

t o s  agen tes  de c o n t r o l  de f i l t r a d o  p i e rden  s u  e f i c a c i a  

cuando s e  somenten a a l t a s  temperaturas  y p r e s iones .  

2 . 6  FACTORES QUE AFECTAN LA FILTRACION. 

Se han r e a l i z a d o  e s t u d i o s  ex tensos  sobre  10s d i v e r s o s  
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f a c t o r e s  que i n f luyen  en l a  f i l t r a c i h .  Los r e s u l t a -  

dos han dado un ade lan to  sobre  e l  d e s a r r o l l o  y l a  com- 

p rens idn  de 10s a d i t i v o s  pa ra  c o r r e g i r  l a  perd ida  

f il t r a d o  . 
de 

E l  t iempo, l a  t empera tura ,  l a  p r e s i d n  y l a s  c a r a c t e r f s  

t i c a s  de 10s s d l i d o s  d e l  lodo son f a c t o r e s  importantes.  

- 

La ecuacidn fundamental que d e s c r i b e  l a  perd ida  de a -  

gua a t r a v 6 s  de un medio f i l t r a n t e  e s  : 

(2> d(lw K2 PR - - 

Donde : 

2.6.1 

Qw : volumen de agua, c c  

t : tiempo, seg  

K : cons t an t e  c a r a c t e r f s t i c a  d e l  lodo 

Q s  : volumen de sBl idos  

P : p r e s i d n  d i f e r e n c i a l ,  p s i  

R : Relacidn de Qw y Q s  

: v i scos idad  d e l  f i l t r a d o ,  cps 

La ecuacidn s i g n i f i c a  que e l  volumen de pgrd ida  de a -  

gua con r e spec to  a1 tiempo v a r i a  d i rec tamente  con p r e -  

s i d n  e inversamente con l a  v i s c o s i d a d  d e l  f i l t r a d o  y 

e l  espesor  de l a  c o s t r a .  
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B I R I  I , , T E C A  

La ecuaciGn d i f e r e n c i a l  i n t eg rada  nos da : 

0.5 0.5 0.5 

0.5 
K P  R t w =  

1.I 

2 . 6 . 2  

Estudiarernos l a  d i f e r e n c i a  de cada uno de e s t o s  f a c t o -  

r e s  en l a  ecuacidn ( 2 . 6 . 1 ) .  

EFECTO DEL TIEMPO 

La r e l ac iBn  e n t r e  f i l t r a c i 6 n  y tiempo e s  expresada por: 

0.5 (2) 
Qw= K l t  + e 2 . 6 . 3  

- .  
I .  + j  t : tiempo, seg  

e : pgrd ida  i n i c i a l  

K , :  c o n s t a n t e ,  c a r a c t e r i s t i c a  d e l  lodo,  K 2 P  R 
u, 5 

Expresado tedr icamente ,  e l  volumen de f i l t r a d o  v a r i a  

d i rec tamente  con l a  razz  cuadrada d e l  tiempo, y a lgu -  

nos lodos  exhiben una pgrdida  i n i c i a l  de l i q u i d o ,  an-  

t e s  de que l a  f i l t r a c i 6 n  s e  e s t a b i l i c e .  

I .. .” 
;d 

0.5 0.5 

?J 

Es ta  r e l a c i d n  e s  s610 una aproximaciGn, pues to  que s e  

hace en l a  h i p 6 t e s i s  de que l a  permeabi l idad de l a  cos 

t r a  e s  cons t an t e .  

- 



E s t a  p 6 r d i d a  i n i c i a l  se debe a que pequefias p a r t l c u l a s  

s d l i d a s  d e l  l o d o  se a l o j a n  en  10s e s p a c i o s  p o r o s o s  d e l  

medio f i l t r a n t e ,  a n t e s  de que e l  taponamiento  p o r  p a r -  

t l c u l a s  d e  tamaiio adecuado o c u r r a .  

La re lac idn  e n t r e  e l  volumen de  f i l t r a d o  y e l  t iempo 

es  i l u s t r a d o  en  l a  F i g u r a  NO 5 .  

Una p 6 r d i d a  i n i c i a l  es mos t rada  en  l a  c u r v a  s u p e r i o r  , 
p a r a  l o d o s  con a l t a  p 8 r d i d a  d e  f i l t r a d o .  S i g n i f i c a  

que unas  g o t a s  de  f i l t r a d o  p a s a r o n  p o r  e l  p a p e l  f i l t r o  

a n t e s  de  f o r m a r s e  l a  c o s t r a .  SegGn l a  prueba  e s t s n d a r d  

A P I ,  l a  p rueba  debe r e a l i z a r s e  e n  30  minu tos .  

Per0 e n  e l  campo, e s  p r s c t i c a  comGn d u p l i c a r  e l  v o l u -  

men o b t e n i d o  en  7 ' /2  minu tos  y r e p o r t a r  como de 3 0  m i -  

n u t o s .  Es t e  p r o c e d i m i e n t o  se  basa  en  l a  s i g u i e n t e  ob-  

s e r v a c i d n  : 

L a  ecuaci6n siguiente (2.6.4)se apl icaa  dos volfimenes de  f i l  - 

t r a d o  b a j o s  l a s  mismas c o n d i c i o n e s ,  a dos  t i empos  d i f e  - 

r e n t e s ,  e n t o n c e s  : 

Vf,  
Kt 2.6.4 
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- =I/ -  
V f 2  v t2  

luego : 
I- 

V f , =  V f 2  - d:: 
Donde : 

Vf,= volumen de f i l t rado a t, = 30 minutos 

Vf,= volwnen de f i l t r ado  a t, = 7.5 minutos 

= coiistarite K +  = - K\CZ- Poa5 Roe5 
I 

1-1 0.5 Se t i e n e :  

Vf,= Vf2 d” 7.5 

2 
Vf = 2 Vf 

1 
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2.6.5 

2.6.6 

2.6.7 

2.6.8 

Quie re  d e c i r ,  que l a  p rueba  r e a l i z a d a  d u r a n t e  30 minu- 

t o s ,  nos  da  e l  dob le  de l a  p g r d i d a  de f l u i d o ,  que se  

o b t e n d r l a  en una p rueba  de 7 l / 2  minu tos ,  o s e a  que e l  

volumen de f i l t r a d o  que s e  o b t e n d r i a  en 7 1 / 2  minutos  , 
se  debe d u p l i c a r  a 1  r e p o r t a r l o  en e l  campo. 

En l a  p r s c t i c a ,  e s t a  r e l a c i d n  e s  aproximadamente ve rda  

d e r a ,  s i empre  y cuando e l  volumen de f i l t r a d o  o b t e n i d o  

d u r a n t e  7 l/2 minutos  sea mayor que 5 c c .  

- 
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EFECTO DE LA PRESION 

Los efectos de la presibn sobre la velocidad de filtra 

cibn dependen en gran medida de las caracterlsticas de 

la costra. 

- 

Si la costra es compresible, un aumento de la presibn, 

reduce su permeabilidad y disminuye el filtrado. 

Si la costra es incompresible, la velocidad de filtra- 

cidn varla con la razz cuadrada de la presibn. Una 

costra incompresible implica que la permeabilidad del 

mismo no es afectada por la presi6n. La compresibili- 

dad de la costra depende del tipo, el tamafio, la forma 

y la distribucibn de 10s sdlidos en dicha costra. La 

Figura N!? 6, nos muestra 10s resultados de un ensayo 

que consiste en comparar una prueba de HP-HT a 1 0 0  psi 

y 300°F  con 10s resultados del ensayo HP-HT a 500 p s i  
:. , a 

y 3 0 0 ° F .  

Los dos lodos de base agua. El lodo B representa un 

lodo adecuadamente tratado (costra compresible) y el 

lodo A es un lodo deficientemente tratado (costra in- 

compresible) . 

Refirigndonos a la ecuacidn (2.6.2), podemos ver que 

la pgrdida de fluldo varia directamente a la rafz cua- 
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FIGURA N*G.-PRuE~A DE A L T h  PR€  
SION ALTA TEMPERATU 
RA M R A  DETERMINAR C W  
PRESIBILIDAD DE LA CDSTRA( 11 1 
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drada de la presiGn, esto e s  : 

Qw= Log K + 0.5 Log P 

2.6.9 

2.6.10 

Donde : 

Q,= volumen de filtrado, CC 
K f ?  R O O 5  tog5 K 2 =  constante para un lodo dado = ---- 

F.l 0.5 

P = presiBn, psi 

La ecuaci6n es lineal en Log Q y Log P ,  y aparece como 

una linea recta a1 graficar en papel log-log, como po-  

demos ver en la Figura NO 7. 

La pendiente de la curva es diferente para lodos dife- 

rentes y es representada en la ecuacidn por la constan 

te K .  

- 

La Figura NO 8,  muestra como una costra formada por 

bentonita tiene bastante compresibilidad. A medida 

que la presi6n aumenta, la permeabilidad de la costra 

disminuye y podemos apreciar una pgrdida de filtrado 

casi constante. 

Tasas de filtraci6n iguales o menores, a altas presio- 
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nes son obtenidas en lodo base agua dulce, que contie- 

nen altas concentraciones de bentonita. 

La linea superior muestra una costra formada por arci- 

llas inertes de poca compresibilidad y a medida que la 

presi6n aumenta, tambign l o  hace la perdida de fluido. 

La curva inferior muestra una situaci6n intermedia. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA 

Un aumento de la temperatura eleva la velocidad de fil 

traci6n porque generalmente, la viscosidad del petrb- 

leo o del agua en la fase continua del lodo se reduce 

y, tambi6n porque la alta temperatura produce cambios 

quimicos en el lodo. 

- 

En particular, la solubilidad de 10s contaminantes que 

producen floculaci6n aumenta y la eficacia de muchos - a 
ditivos para control de p6rdida de fluldo y de 10s dis - 

persantes disminuye a temperaturas altas. 

La Figura NO- 9, predice el aumento relativo del filtra - 

do con aumento de temperatura, siempre y cuando la vis - 

cosidad del filtrado sea el Gnico factor afectado por 

la temperatura. 

De manera que, si el filtrado aumenta m5s aprisa que 
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l o  que la curva predice, algGn aditivo ha sido degrada 

do o el calor ha producido un cambio en la estructura 
- 

de la bentonita. Respecto a la ecuacidn ( 2 . 6 . 2 ) ,  si 

mantenemos constantes 10s par5metros a excepcidn de la 

viscosidad, nos queda : 

2.6.11 

0.5 0.5 donde : K , =  K c P o ”  R t 
Concluimos que la relacidn entre el volumen de filtra- 

do y la viscosidad es inversa. 

2 . 7  CONTROL DE LA FILTRACION ESTATICA 

La mejor forma de controlar la filtraci6n de un lodo  

se logra cuando 6ste contiene una minima cantidad de 

s6lidos. Se debe tratar de mantener a1 minimo 10s s 6 -  

lidos que forman costras de alta permeabilidad y s610 

afiadir aquellos que forman una de baja permeabilidad. 

La bentonita es uno de 10s mejores materiales para con 

trolar la filtraci6n y uno de 10s aditivos m%s estables 

en presencia de altas temperaturas, 

- 

Su habilidad para controlar la filtraci6n proviene de 

la pequefiez de sus particulas, la forma parecida a pla - 

quetas y el hecho de que puede alcanzar un alto grado 
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de hidrataci6n. Para obtener su m5ximo rendimiento es 

necesario controlar el medio ambiente en que se va a 

usar. Por ejemplo, 10s lignosulfonatos se usan para 

deflocular la arcilla, la dureza y la salinidad del 

agua disminuye su habilidad para hidratarse y su grado 

de dispersi6n. 

En la Figura NZ 10, se puede apreciar el efecto de la 

bentonita sobre el control de la p6rdida de filtrado 

est5tica. Se observa un descenso acelerado en reduc- 

ci6n de filtrado hasta alcanzar una concentraciBn de 

bentonita de aproximadamente 20 libras por Barril (en 

agua dulce). El descenso es m%s lento a medida que se 

afiade m5s bentonita, l o  cual parece indicar que 2OLb/Bbl 

de bentonita es una concentraci6n ideal en lodos de a- 

gua dulce para controlar la p6rdida de filtrado a la 

formaci6n. 

Sin embargo, a medida que la salinidad del lodo aumen- 

ta, el grado de hidrataci6n de la bentonita disminuye 

proporcionalmente. 

Esto se traduce en una mayor cantidad de bentonita ne- 

cesaria para compensar la falta de hidrataci6n total 

en el sistema salado y mantener un filtrado constante 

(ver Figura N Z  1 1 ) .  
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Las propiedades  de l a  ben ton i t a  se pueden mantener i n -  

c l u s i v e  en agua s a t u r a d a  con s a l  (260.000 ppm 6 26% NaC1) 

s i  l a  misma s e  p r e h i d r a t a  en agua du l ce .  P o r  ejemplo,  

h id ra tando  de 3 0  a 4 0  Lb/Bbl de b e n t o n i t a  en agua d u l -  

c e ,  con 2 6 3 L b s / B b l  de l i gnosu l fona to  y elevando e l  

PH a 9 . 5  6 1 1 . 0  b a s t a  pa ra  que l a  b e n t o n i t a  l l e g u e  a 

h i d r a t a r s e  adecuadamente y s e  mantenga a s €  aGn en un 

medio ambiente s a l i n o .  

La p r e h i d r a t a c i 6 n  tambi6n ayuda cuando se t i e n e  que a -  

g rega r  b e n t o n i t a  a un lodo t r a t a d o  con a l t a s  concen t ra  

c iones  de l i g n o s u l f o n a t o s .  Es te  p rev iene  l a  d i s p e r -  

siBn de l a  b e n t o n i t a  y reduce su  rendimiento ,  s i  se  va 

a u s a r  p r e h i d r a t a c i 6 n  en e s t e  caso ,  no e s  necesa r io  a -  

f i ad i r  l i g n o s u l f o n a t o .  

- 

Cualquier  m a t e r i a l  s o l u b l e  en agua a f e c t a  e l  rendimien - 

t o  de l a  b e n t o n i t a  s i  e s t 5  p r e s e n t e  en can t idad  S u f i -  

c i e n t e .  E l  c a l c i o  y e l  magnesio son 10s peo re s ,  a f e c -  

t a n  se r iamente  l a  h i d r a t a c i 6 n  de l a  b e n t o n i t a  y promue - 

ven l a  f l o c u l a c i 6 n  d e l  s i s t ema ,  ambos f a c t o r e s  t i enden  

a aumentar e l  f i l t r a d o .  La p re senc i a  de c a l c i o  causa 

m5s problemas que un a l t o  contenido de s a l  en agua de 

mar. Ambos cationes deben s e r  removidos a f i n  de ob t e -  

n e r  un rendimiento  adecuado de l a  b e n t o n i t a .  
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Cuando un lignosulfonato y lignito se afiade a un lodo 

que contenga bentonita se puede apreciar una reduccidn 

en la pgrdida de filtrado. La mayor parte de 6sta se 

puede atribuir a la defloculaci6n del sistema por el 

lignito o lignosulfonato. Estos mismos aditivos pue- 

den ayudar a disminuir 10s efectos adversos tanto del 

calcio como del magnesio sobre la bentonita, obtenien- 

do de esta forma el m5ximo control sobre el filtrado. 

Sin embargo, cuando este punto se ha alcanzado, poste- 

riores reducciones de filtrado obtenidas por medio de 

un aumento en la concentracidn de aditivos es lenta y 

costosa. Una concentraci6n de 4 Lbs/Bbl de lignito o 

lignosulfonato reduce m%s rspidamente el filtrado de 

un lodo de agua dulce, como se puede apreciar en la 

Figura NO- 12. 

2.8 AGENTES DE CONTROL DE FILTRACION 

El control de filtracidn consiste en la depositacidn 

de una costra, de permeabilidad limitada, sobre la ca- 

ra de la roca permeable expuesta a1 lodo. 

La depositaci6n de la costra puede subdividirse en las 

siguientes fases : 

1 )  Taponamiento de poros con particulas stilidas de di- 
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f e r e n t e s  tamaiios. 

2 )  Deposi tac i6n de una c o s t r a  de espesor  no uniforme. 

3 )  Deposi tac i6n de c o s t r a  uniforme. 

La p6rd ida  de f i l t r a d o  du ran t e  l a s  2 e t a p a s  p r imeras  

r e p r e s e n t a  l a  pgrd ida  i n i c i a l  de f i l t r a d o  ( s p u r t  l o s s ) .  

Debido a que l a s  p a r t i c u l a s  de s d l i d o s  en e l  lodo son 

m5s grandes que l a s  molgculas de agua o a c e i t e ,  a d i t i -  

vos e s p e c i a l e s  s e  r equ ie r en  pa ra  impermeabil izar  l a  

c o s t r a .  

Ta l e s  a d i t i v o s  t i e n e n  a f i n i d a d  con l a  f a s e  l i q u i d a  d e l  

lodo.  Es to  e s ,  l a s  p a r t i c u l a s  de 10s agentes  s e  rodean 

e l l a s  mismas con una envolvente  de agua, para  lodos  de 

base agua. 

E l  e speso r  y l a  f u e r z a  con que actiia l a  envolvente  de -  

pende de l a s  c a r a c t e r z s t i c a s  i n d i v i d u a l e s  d e l  agen te  y 

de l a  c a l i d a d  d e l  agua ( s i  e s  dulce  o s a l a d a ) .  

E l  agen te  de c o n t r o l  de f i l t r a d o  s i r v e  p a r a  c o n v e r t i r  

l a  f a s e  l i q u i d a  d e l  lodo a una p a r t e  de l a  c o s t r a .  E s -  

t a  p a r t e  l i q u i d a  de l a  c o s t r a ,  a lgunas  veces  s e  denomi - 

na "f il t r a d o  inmovil izado" . 

La s e l e c c i 6 n  d e l  agente  m5s apropiado pa ra  e l  c o n t r o l  
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de filtrado es hecho en base a1 comportamiento, c~sto, 

efecto y sobre todo determinado pox l a  sxperiencia, 

Experimentos demuestran que la pQrdida de Eiltrado se 

puede disminuir si se aumenta la concantrac26n de s61i 

dos en el lodo. 
- 

El mecanismo consiste en aumentar la ve dad de acu- 

mulaci6n de la costra, disminuyendo asf e l  filtrado . 
Sin embargo, esta forma de control no es adecuada, por 

que resulta en costras muy gruesas y de alta permeabi- 

lidad, aunque se nota una reduccidn en p$rdida de €51- 

- 

trado. E s  decir, disminuir la p$rdi.da de f i l trad 

es lo mismo que disminuir el grosor de la castra. 

La mejor forma de controlar la filtracian es cantrolar 

la permeabilidad de la costra. El tamafia, forma y de- 

formabilidad de las partlculas hajo presih, son 10s 

factores m%s importantes a considerar. 

Las partlculas pequeiiias, delgadas y planas son mejores 

ya que forman una costra m % s  compacta. La bentonita 

es el material cuyas particulas satisfacen adecuadamen 

te aquellas especificacianes. 
- 

Muchas miden menos de 0,OS micrones. Su forn)a se pare - 

ce a un plato y son delgadas. Adem& a medida que se 
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hidratan, la permeabilidad de la costra que forman dis - 
minuye. Lo que quiere decir que la peymeabilidad pro- 

veniente de una costra de bentonita hidratada en agua 

dulce es mejor que la de otra cnya bentonita fue hidra 

tada en agua salada. 
- 

x 

Entre 10s aditivos que se eqplean para controlar la 

pgrdida de filtrado, tenemos : 

1)  ARCILLAS MONTMORILLONITAS 

Son arcillas hidrofflicas, es decir absorben y re- 

tienen molt3culas de agua. La montmorillonita s6di- 

ca o bentonita es el viscosificador miis importante 

para lodos de base agua dulce; y es probablemente 

el agente m5s importante entre 10s que se emplean 

para control de psrdida de filtrado. 

Estg compuesta de liiminas planas delgadas innumera- 

bles; cada una de esas lgminas tiene tres capas: u- 

na laminilla de aldmina con dos laminillas de sfli- 

ce. A menudo, por efecto de 10s agentes atmosfgri- 

cos y del tiempo, el silicio en las laminillas ex- 

ternas ha sido reemplazado por aluminio trivalente, 

y el aluminio de la laminilla interna ha sido reem- 

plazado por un metal bivalente, como el magnesio. 

Esta situaci6n da por resultado que la 14mina o pla - 
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que ta  g l a b a l  t enga  un f u e r t e  desbalance negative, e l  

que es parc ia lmente  compensado por  c a t i o n e s  como e l  

Na+ o e l  Ca'+ que mantienen f lo jamente  un idas  l a s  lami ' 

n i l l a s  e n t r e  s l .  Estos  c a t i o n e s  de l i g a d u r a  de te rmi-  

nan e l  t i p 0  de montmor i l lon i ta .  Sin  embargo, son reem 

- 

- 
p l a z a b l e s  por  o t r o s  c a t i o n e s .  En p a r t i c u l a r ,  10s i o -  

nes  sod io  de l a  b e n t o n i t a  pueden ser  reemplazados por  

i ones  c a l c i o  10 que l a  c o n v i e r t e  en  sub- benton i ta ,  con 

l a  cons igu i en t e  reducci6fi en su h a b i l i d a d  p a r a  r e t e n e r  

agua. 

La F igura  NZ 13 ,  muest ra  l a  h i d r a t a c i 6 n  de l a  a r c i l l a  

montmor i l lon i ta .  Adem5s de l a s  ca rgas  mencionadas m5s 

a r r i b a ,  l a s  p a r t i c u l a s  de a r c i l l a  poseen c i e r t a s  aar- 

gas  p o s i t i v a s  y nega t iva s  en e l  borde de Ias p laque t a s  

como consecuencia d e l  hecho de que l a s  mismas son e l  

product0  de l a  r u p t u r a  de l5minas m % s  grandes .  Se Cree 

que algunos d i s p e r s a n t e s  acttian por  n e u t r a l i z a c i 6 n  de 

uno u . o t r o  de e sos  dos t i p o s  de ca rgas .  

Las p a r t l c u l a s  s e  r epe l en  entonces  e n t r e  s l ,  ev i tando  

l a  formaciBn de en l aces  de e s t r u c t u r a  (agregacibn)  den . 

t r o  d e l  l ado .  

- 

Cuando s e  co loca  montmor i l lon i ta  s e c a  en agua du lce  , 
algunas  de l a s  m o l i k i l a s  de agua s e  f i j a n  e n t r e  l a s  
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15minas de a r c i l l a ,  produciendo h i d s a t a c i 6 n .  E l  nGme+ 

r o  de moleculas de agua que se f i j a n  depende 

j u n t a s  e s t Q n  l a s  laminas por  e f e c t o  de 10s c a t i o n e s  de 

l i g a d u r a  (y de l a  ene rg fa  de h i d r a t a c i b n  de 10s pro-  

p i o s  c a t i o n e s ) .  

La b e n t o n i t a  s e  h i d r a t a  tremendamente porque 10s i ones  

sod io  unen l a s  l a m i n i l l a s  de a r c i l l a  en forsla muy dQ- 

b i l ,  permit iendo que se f i j e  una gran can t idad  de agua 

e n t r e  l a s  l sminas  y e n t r e  las  l a m i n i l l a s .  

l l o n i t a  c 5 l c i c a  no s e  h i d r a t a  t a n t o  porque 

c a l c i o  une l a s  l5minas e n t r e  s i  con mucho 

c i o  in te rmedio .  

S i  se afiade montmor i l lon i ta  s eca  a agua galada Q, dura ,  

10s c a t i o n e s  p r e s e n t e s  en e l  agua s a t i s f a c e n  e l  dese-  

q u i l i b r i o  nega t ivo  de e s a s  a r c i l l a s  y l a  h i d r a t a c i 6 n  

es minima. 

Las p a r f z c u l a s  h i d r a t a d a s  de ben ton i t a  se deforman bas - 
t a n t e  fgc i lmen te ,  Las lsminas  de l a  p a r t l c u l a  h i d r a t a  - 
da s e  superponen e n t r e  s i  c o n t y a > l a  pared  d e l  pozo du- 

r a n t e  l a  f i l t r a c i 6 n .  E l  revoque quG se produce es re -  

s i s t e n t e ,  delgado,  compresible y muy e f i c a z  pa ra  redu-  

c i r  l a  i nvas i6n  d e l  f i l t r a d o  h a c i a  l a s  fofmaciones . 
La b e n t o n i t a  es siempre a lgo  G t i l  en r e d u c i r  l a  p e r d i -  
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da de f i l t r a d o ,  abn cuando no se  h i d r a t e .  ESto se 

debe a 1  tamafio c o l o i d a l  de sus  pa r t ' i cu l a s  y a su  

forma de p l aque t a s  p l anas .  Cuando se f l o c u l a  un 10 

do de agua du l ce ,  l a  b e n t o n i t a  no con t r ibuye  rnucho 

a 1  c o n t r o l  de pe rd ida  de f i l t r a d o .  

- 

2 )  DISPERSANTES 

A 1  d i s p e r s a r  o d e f l o c u l a r  l a s  pa r t l ' cu l a s  c o l o i d a l e s ,  

promueven l a  formaci6n de una c o s t r a  delgada y r e -  

s i s t e n t e  con una e s t r u c t u r a  uniforme y superpues ta .  

Se encargan de s e l l a r  o t aponar  pequefias a b e r t u r a s  

en l a  c o s t r a .  

Es to  e x p l i c a  porque algunos d i s p e r s a n t e s ,  l i g n o s u l -  

fona tos  y l i g n i t o s ,  son muy e f i c a c e s .  

3 )  ALMIDONES 

Las p a r t l c u l a s  se expanden en agua para  formar b o l -  

s a s  esponjosas  que se in t roducen  como cufias en las  

a b e r t u r a s  de l a  c o s t r a ,  

4 )  POLIMEROS 

Envuelven a l a s  p a r t l c u l a s  s d l i d a s  .de1 lodo,  c r ean-  

do una p e l l c u l a  que se comporta en forma s i m i l a r  a 
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un s e l l a d o r  de pres i i in ,  

En algunos casos ,  l a s  l a r g a s  cadenas s e  pueden i n -  

t r o d u c i r  en a b e r t u r a s  de l a  c o s t r a ,  tapon%ndolas  en 

forma de cufia. 

5 )  PETROLEO DIESEL Y COMPUESTOS ASFALT~COS 
. I  

E l  p e t r 6 l e o  d i e s e l  emulsionado en un lodo de base a - 
gua, hace descender l a  pe rd ida  de f i l t r a d o  API ,  pe-  

r o  t i e n e  menos e f e c t o  sobre  l a  prueba HP-HT. 

Actcan taponando e spac ios  a b i e r t o s  creando un e f e c -  

t o  s i m i l a r  a una pavimentaci6n de l a s  paredes  d e l  

pozo. 



CAPITULO I11 

PRUEBAS DE LABORA’rORIO 

3.1 MUESTRAS 

En e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  se u t i l i z d  dos c l a s e s  de mues- 

t r a s :  POLVO Y TINTA DE MANGLE. 

Para  l a  ob tenc idn  d e l  polvo,  se procedid  a c o r t a r  l a  

c o r t e z a  d e l  mangle en pedazos,  luego f u e  secada duran-  

t e  24  ho ra s ,  a una temperatura  de l l O ° C  en un horno e -  

l e c t r i c o ,  el iminando as$  l a  humedad. 

Pos te r io rmente  s e  t r i t u r d  e s t a  c o r t e z a  en un molino e -  

l e c t r i c o  de d i s c o s ,  p a r a  c o l o c a r  e s t e  polvo en un a g i -  

t a d o r  e l ec t r i c0  y t amizar  a t r a v e s  de una mal la  NO- 1 0 0  

obteniendose  de e s t a  manera e l  mangle en polvo a u t i l i  

z a r s e  en l a s  pruebas .  
- 

Para  l a  ob tenc idn  de l a  t i n t a  e l  p r o c e w  fue  d i f e r e n t e .  

Primeramente se co loca  e l  mangle ya t r i t u r a d o  en un de-  

pBs i to  e s p e c i a l  de doble  fondo. Se hace pasa r  vapor 

de agua,  a una temperatura  de 8OoC y se o b t i e n e  un f i l  

t r a d o  con determinada concen t rac idn  de t a n i n o ,  en 

fondo d e l  dep6s i t o .  La concen t rac idn  de l a  t i n t a  vie-  

ne dada en Grados Beaume. Para  l a  muestra u t i l i z a d a  

l a  concentraci i jn  f u e  de 8’ beaume. S i  se desea una 

- 

- 
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t i n t a  con mayor concen t r ac idn ,  e l  f i l t r a d o  recogido  an 

t e r i o r m e n t e  s e  l o  vuelve  a pa sa r  por  e l  mangle t r i t u r a  

do,  obtenigndose una t i n t a  m 5 s  pura  y con e levada  con- 

c e n t r a c i d n .  

- 

- 

En l a  F igura  NO- 1 4 ,  s e  muest ra  esquemgticamente e l  p ro  

ceso  que se r e a l i z a  en una cur t i embre  pa ra  l l e g a r  a ob 

t e n e r  l a  t i n t a  d e l  mangle. 

- 

- 

Cabe a n o t a r  que e l  polvo s e  obtuvo en e l  Labora to r io  

de Mecgnica de Suelos  de l a  ESPOL, mien t r a s  que l a  t i n  

t a  s e  l a  obtuvo en una Fgbr ica  de Curt iembres .  

- 

3 . 2  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Primeramente s e  procedid  a de te rminar  e l  rendimiento  

de l a  a r c i l l a  a u t i l i z a r  en l a s  pruebas de l a b o r a t o r i o .  

Una vez que s e  e s t a b l e c i 6  que dicho rendimiento  se en -  

c u e n t r a  en un rango acep t ab l e  y recomendado por  l a s  

normas d e l  A P I ,  en tonces  s e  p ros igu id  con l a s  pruebas  

d e f i n i t i v a s .  

Debemos e s t a b l e c e r  que s e  t r a b a j d  con 4 t i p o s  de lodos: 

1 )  Lodo base  agua du lce  ( 2 5 0  ppm C1-) 

a )  1 0  Lbs/gal  
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b) 12,s Lbs/gal  

2 )  Lodo base  agua s a l a d a  (60.000 ppm C l )  

a )  1 0  Lbs/gal  

b) 1 2 , 5  Lbs/gal  

Preparamos e l  lodo  ba se ,  con l a s  c a n t i  

a r c i l l a  n e c e s a r i a s ,  segGn unidades  de 

P O ,  y segGn normas API .  Se colocan en un 

cediendo a ag rega r  en l a s x a n t i d a d e s  e 

Polimero C.M.C .  (Carboxy-met i l- ce lu los  

de mangle y t i n t a ;  p a r a  e l  caso  cle lod  

ce. %. 

Para e l  lodo  base  agua s a l a d a ,  agregames e 

DRISPAC SUPER-LO (Celulosa  Po l i an ion i ca )  , polvo de 

mangle y t i n t a .  

minutos  p a r a  e q u i l i b r a r  cond i c i anes  

mues t r a s ,  p a r a  luego r ea l i za r  l a s  p ruebas .  

Agitamos con cada a d i t i v o ,  d u r a n t e  1 5  

y homogenizar l a s  

Debido a l a  d i v e r s i d a d  de pruebas  e f e c t u a d a s  con 10s _ _  

l o d o s ,  se 10s ha c l a s i f i c a d o  de l a  s i g u i e n t e  mane 

(Ver Tab la  NC 1 )  

1 )  LODO T I P 0  "A" 
i i  B L I  0 r kl. 1 

Este lodo  e s  de base  agua du l ce  y de 1 0  Lbs /ga l  de 



LODO BASE SALINIDAD DENSIDAD INCREMENTOm RKREMENTOCE INCFEMENTOEE INCREMENTODE EFGMENTODE INCREMENTODE 

AGUA ppm Cl-  Lbs/gal 0,s  L b s / B b l  0,5 Lbs/Bbl 0.6 g a l / B b l  0,5 I;bs/Bbl 2 L b d B b l  1.2 gal/Bbl 
* 

DE C.M.C. DE POLVO DE TINTA DE DRISPAC DE POLVO DE TINTA 

A WLCE %250 1o.a X X X 

B WICE %250 12.5 x X X 

C SALADA Q60.000 10.0 X X X 

D SALADA *sS .OOQ 12.5 X X X 

Tabla NE 1 ClasificaciBn de lodos utilizados en pruebas de laboratorio 

OBSERVACIONES: (*)  De acuerdo a l a  relaci6.n de unidades de Laboratorio-Carnpo: 350 cc 1 B b l  

5 cc X 

5 cc equivale a 0,014 Bbl 

Luego, 10s adi t ivos  lTquidos en e l  camp0 son afiadidos en g a l h b l ,  entonces : 

1 Bbl 42 ga l  
0,014 B b l  X 0,014 B b l  equivale a 0,6 gal  

. -  - -  - -_ - .. . . .  - - -  . .  . -  _ I _  r 

03 
w 



de filtrado API y HP-HT, pozcentaje de s6lidos 

ppm de ion Cloruro, hasta'llegar a obtener una p6r- 

dida de filtrado menor a 10 .cG, 

y 

4) LODO TIP0  'ID" 

Este lodo es tambiQn de agua sali 

Lbs/gal de densidad. AAadimos de 0,s 

de DRISPAC, de 2 en 2 Lb/Bbl de polvo 

de 1.2 en 1.2 de tinta. Efectuam 

bas ya establecidas, hasta obtene 

,filtrado menor a 1 0  cc. 

3 . 3  RESULTADOS 

Para cada tip0 de lodo utilizad9, se efectuaron las 

pruebas correspondientes, per0 sin aiiadir, inicialmen- 

te ningiin aditivo. 

A este tip0 de pruebas se las denomin6 en las Tablas 

respectivas, pruebas en "BLANCO1' y son las que nos sir 

ven como referencias o patrones. 

- 

Una vez que se prepararon 10s diferentes lodos, a una 

determinada concentraci6n del aditivo correspondiente, 

10s resultados obtenidos de viscosidad aparente, visco 

sidad pl%stica, fuerza de gel, inicial y final, punto 
- 
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c 

cedente, PH, pgrdida de filtrado, tanto en filtro pren 

sa ordinario como en el de alta presibn-alta ternperatu 

ray porcentaje de s6lidos y ppm de ion cloruro; se ta- 

bularon en la seccidn adicional correspondiente y 

procedi4 a graficarlos, para luego efectuar las conclu 

siones y recomendaciones correspondientes. 

- 
- 

se 

- 

f 

I t  
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CAPITULO I V  

DISCUSION DE RESULTADOS 

4 . 1  ESTUDI'O COMPARATIVO DE LOS EFECTOS DEL TANINO EN LAS 

PROPIEDADES DEL LODO DE PERFORACION. 

Los r e s u l t a d o s  ob ten idos  a t r a v 6 s  de las pruebas  efec-  

tuadas ,  se encuentran tabu lados  en l a  s e c c i  pee t i  - 
va ,  y han s i d o  u t i l i z a d o s  pa ra  g r a f i c a r  VOL,UMEN DE F I L  

TRADO API  y VOLUMEN DE FILTRADO HP-HT en funci6n d e  l a  

CONCENTRACION DE CMC, DRISPAC, POLVO Y TINTA DE MANGLE, 

- 

t a n t o  p a r a  lodos  de base agua du lce  ( 1 0  y 1 2 , 5  Lbsfgal) 

como p a r a  lodos  de base  agua s a l a d a  (10 y 12,5 Lbs/gal), 

La F igura  NE 1 5 ,  ( va lo re s  en Tabla NO- 2 3 ,  represents 

e l  rendimiento  de l a  a r c i l l a  u t i l i z a d a  en laa d i f e r e n -  

t e s  pruebas .  A t r a v Q s  de d i cha  curva se observa que 

l a  v i s c o s i d a d  apa ren t e  de l a  mezcla t i r c i l l a - agua  aumen - 
t a  desde un v a l o r  i n i c i a l  de 2 . 0  cps  a 81 cps,  a medi- 

da que incrementa e l  po rcen t a j e  de a r c i l l a  desde 2 %  

h a s t a  1 2 % .  La can t idad  de a r c i l l a  agregada p a r a  ob t e -  

n e r  e s t e  filt imo p o r c e n t a j e  f u e  de 4 2  Lbs/Bbl, raz6n 

por  l a  cua l  l a  v i s cos idad  r e s u l t 6  a l t a .  Luego, e l  r en  - 
dimiento  p a r a  e s t a  a r c i l l a  e s  de 7 5  Bls/Ton de Lodo , 
que se cons ide ra  acep t ab l e  p a r a  ser u t i l i z a d a  en f l u x -  

dos de p e r f o r a c i h .  
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En l a  F igura  NO 16  (va lo re s  en Tabla NO 3 ) ,  s e  puede a 

p r e c i a r  que e l  f i l t r a d o  API disminuye brcscamente des-  

de 1 4 , 6  cc,  que es l a  prueba r e f e r e n c i a l  ( s i n  a d i t i v o s )  

h a s t a  6 , 2  c c ,  p a r a  una concen t rac ien  de CMC de 1,0 Lb/Bbl. 

- 

Es to  se debe a que e l  POLIMERO CMC es un e x c e l e n t e  re- 

duc to r  de f i l t r a d o  pa ra  lodos  de a l t a  y r e g u l a r  u i s c o -  

s i d a d .  N6tese que de un v a l o r  de 1 4 , 6  cc e l  f i l t r a d o  

b a j a  a 7,8 cc con apenas 0,s Lbs/Bbl de CMC, l o  que i n  

d i c a  l a  e f i c i e n c i a  d e l  product0  en e s t e  t i p o  de lodos .  

- 

Los v a l o r e s  de v i s cos idad ,  punto cedente  y fue rza  de 

g e l  aumentan progres ivamente ,  conforme aumentamos l a  

concen t rac i6n  d e l  a d i t i v o .  E l  rango d e l  PH v a r i a  en-  

t r e  11,2 y 11,4. E l  p o r c e n t a j e  de s b l i d o s  es de 5 % .  

Mientras  que en l a  prueba r e f e r e n c i a l  l a  c o s t r a  es 

excesivamente g ruesa ,  e l  e speso r  de l a  misma va dismi-  

nuyendo a1 aumentar l a  concen t rac i6n  d e l  CMC. 

En l a  F igura  NO- 1 7  [valores  en Tabla NO 3 ) ,  se  obs 

que e l  f i l t r a d o  HP-HT disminuye desde 29,Z cc que 

l a  prueba r e f e r e n c i a l ,  h a s t a  20 cc, a1 i r  variaa 

concent rac iones  d e l  CMC i g u a l  que en l a  flues 

r i o r .  

E l  f i l t r a d o  HP-HT es mucho mayo l t r ado  API  
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debido a que es una func id  

temperatura .  En cuanto a valqrd$ 'de v i s c o s i d a d ,  punto 

ceden te ,  f u e r z a  de g e l ,  PH y poreen%aje  de s i j l i dos  son 

10s mismos que 10s a n t e r i o r e s ,  as€ on0 el e s p e s o r  de 

l a  c o s t r a  disminuye a1  aumentar l a  onegqtfacidn d e l  a 

d i t i v o .  

etirecta de l a  p r e s i 6 n  y 

- 

En l a  F igura  NO- 1 8  (va lo re s  en Tabla NZ 4 ) ,  nos isidica 

que e l  f i l t r a d o  API  disminuye lentamente,  desde un va- 

l o r  i n i c i a l  de 14-,6 cc  h a s t a  7 , 2  cc para  una cQncentra 

c i6n  de polvo de mangle de 3,O Lbs/Bbl. Para este ca- 

s o  es n e c e s a r i o  agregar 'mayor  can t idad  de a d i t i  

en e l  caso a n t e r i o r ,  pues l a  e f i c i e n c i a  d e l  tan3 

- 

es t a n  marcada como l a  Be1 CMC, razdn por  l a  cual se u I 

t i l i z 6  polvo h a s t a  una can t idad  de 3,O LGsjBbl.  Los va - 
l o r e s  de v i s cos idad ,  punto cedente  y f u e r z a  de g e l  son 

i r r e g u l a r e s  en s u  comportamiento. E l  rangQ d e l  PH e s -  

t 5  e n t r e  1 0  y 10,8. E l  po rcen t a j e  de sB l idos  es  acep-  

t a b l e  p a r a  lodos  de e s t a  densidad.  Conforme agregamos 

\ 

t an ino  a 1  lodo,  6 s t e  se vuelve  r o j i z o  y aparece  l i g e r a  - 
' mente espuma en l a  s u p e r f i c i e  d e l  lodo,  l a  c o s t r a  man- 

t i e n e  su  e speso r ,  a 1  i r  aumentando l a  concen t rac i6n  

d e l  polvo.  

La F igura  NO- 1 9  (va lo re s  en Tabla NO- 4 ) ,  muestra e l  

f i l t r a d o  HP-HT var iando  desde 2 9 , 2  cc p a r a  l a  prueba 
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r e f e r e n c i a l  h a s t a  20,8 cc pa ra  una c o n c e n t r a c i h  de 

polvo de mangle h a s t a  3,O LbsJBbl. En e s t e  caso,  tam- 

b i en  l a  f i l t r a c i B n  disminuy6 en forma moderada, raz6n 

por  l a  que l a  curva nos p r e s e n t a  una concavidad suave.  

Los valoTes de v i s cos idad ,  punto ceden te ,  f u e r z a  de 

g e l ,  PH y p o r c e n t a j e  de s 6 l i d o s  son 10s mismos que en  

l a  muest ra  a n t e r i o r .  E l  e spesor  de l a  c o s t r a  disminu- 

ye poco a 1  agregar  mayor can t idad  de polvo.  

La F igura  NO- 2 0  (Valores en Tabla N ?  5 ) ,  e l  f i l t r a d o  

API  experimenta una disminuci6n cont lnua desde 1 4 , 6  cc 

h a s t a  6 , 8  cc pa ra  un volumen de 25 cc de t i n t a  de man- 

g l e .  Cabe a n o t a r  que l a  concavidad de l a  curva r e s u l -  

t 6  opues ta  a l a s  pruebas  a n t e r i o r e s ,  debido a que l a  

v a r i a c i 6 n  en e l  f i l t r a d o  API i n i c i a lmen te  es pequeiia. 

Valores  de v i s cos idad ,  punto cedente  y f u e r z a  de g e l  , 
se mostraron i r r e g u l a r e s .  E l  rango de PH v a r f a  e n t r e  

9 y 3 0 , 9 ,  E l  p o r c e n t a j e  de s d l i d o s  es de 2 % ,  l o  que 

i n d i c a  un mfnimo contenido de s 6 l i d o s  en l a  t i n t a .  E l  

lodo  adquie re  un c o l o r  r o j i z o  y l a  c o s t r a  disminuye su  

e speso r  a1  aumentar e l  volumen de t i n t a .  

De i g u a l  manera, en La F igura  NO- 2 1  . ( v a l o r e s  en Tabla 

NO- 5 ) ,  e l  f i l t r a d o  decrece  desde un v a l o r  o r i g i n a l  de 

2 9 , 2  cc h a s t a  1 9 , 2  c c ,  a 1  agregar  t i n t a  de mangle en 
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un volumen i g u a l  a 25 cc. Todos 10s valores de v i s c o -  

s i d a d ,  punto ceden te ,  f u e r z a  de gkl, PH, p o r c e n t a j e  de 

s 4 l i d o s  p r e s e n t e s  son 10s mismos que en l a  muestra an-  

t e r i o r .  La c o s t r a ,  e fec t ivamente  disminuye su  espesor  

de acuerdo a1  volurnen u t i l i z a d o  de t i n t a .  

LODO T I PO "B" 

En l a  F igura  NO- 2 2  (va lo re s  en Tabla NO- 6)  se observa 

un f i l t r a d o  API  o r i g i n a l  de 13,4 cc ,  h a s t a  a l canza r  un 

f i l t r a d o  API  de 6,O cc p a r a  una concentraci6n de l,O 

Lbs/Bbl. 

nuci6n de f i l t r a d o  se  consigue u t i l i z a n d o  poca c 

dad de CMC, apenas 1 , O  Lb/Bbl. 

punto cedente  y f u e r z a  de g e l  aumentaron, por  cu 

e l  POLIMERO CMC, adem5s de ser r educ to r  de f l ' i t r a d o  es 

Se puede a p r e c i a r  que efect ivamente  l a  dismi - 

Valores de v i s cos idad ,  

v i s c o s i f f c a n t e .  E l  PH v a r f a  l igeramente  ent re  1 0 , 7  y 

10,8. E l  p o r c e n t a j e  de sBl idos  aument6 a 15%, porcuan - 
t o  a 1  aumentar l a  densidad d e l  lodo con b a r i t a ,  en ton -  

c e s  aumenta l a  concen t rac i6n  de sBlidos, La c o s t r a  

disminuye de espesor  a 1  aumentar l a  concentraciBn d e l  

a d i t i v o .  

% '  

En l a  F igura  NO- 2 3  (va lo re s  en Tabla NC 6 ) ,  s e  a p r e c i a  

l a  disminuci6n de f i l t r a d o  HP-HT desde 30,8 cc, que es 

l a  prueba r e f e r e n c i a l  h a s t a  26,i cc u t i l i z m d o  una con_ 
* .  
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cen t rac iBn  m5xima de CMC de 1 , O  Lb/Bbl. , Yilores de 

y i s c o s i d a d ,  punto cedente ,  f u e r z a  de g e l ,  %Ef,..y:porcen 

t a j e  de s i i l idos  son 10s mismos que en l a  mmsgra a n t e -  
.- 

r i o r .  La c o s t r a  disminuye de espesor , ' de  slcuerdo a l a  

can t idad  de a d i t i v o  u t i l i z a d o .  

\ 

La F igura  NO- 2 4  (va lo re s  en Tabla NO 7 ) ~ ,  mueat 

disminuci6n moderada d e l  f i l t r a d o  API desds su vaaor 

r e f e r e n c i a l  de 13,4 c c  h a s t a  7 , 8  cc ,  u t i l t z a n d s  concen 

t r a c i o n e s  de 3,O Lbs/Bbl de polvo de mangle%* .$o:d&"t=ir, 
- 

1 se hace n e c e s a r i o  agregar  mayor can t idad  desadit iampa 
I 

r a  ob t ene r  e l  f i l t r a d o  menor a 8 cc. E l  comp~g%8iw-a6en- 

t o  de l a  v i s c o s i d a d ,  punto cedente  y fuerza gs 

uniforme. E l  PH e s t %  e n t r e  9 , 8  y 1 0 , Z .  81 @rcenta$e 

de s 6 l i d o s  e n t r e  1 0  y 1 2 % .  

s a  a p e s a r  de d i sminu i r  e l  f i l t r a d o  APX;-- 

La c o s t r a  se present$\ grue - 

Para  l a  F igura  NO- 25 (va lo re s  en Tabla Nz 7 1 ,  e l  f i l -  

t r a d o  HP-HT disminuye desde 3 0 , 8  cc  h a s t a  22,O cc p a r a  

una c o n c e n t r a c i h  de polvo de 3,O Lbs/Bbl. Los v a l o -  

res de v i s c o s i d a d ,  punto cedente ,  f u e r z a  de g e l ,  PH y 

p o r c e n t a j e  de s 6 l i d o s  son 10s mismos que en l a  muestra 

a n t e r i o r ,  a 1  i g u a l  que e l  espesor  de l a  c o s t r a ,  

En l a  Figura  N 2  26 (va lo re s  en Tabla NC 8) e l  volumen 

de f i l t r a d o  A P I ,  disminuye desde 13,4 cc h a s t a  7 , 8  cc 
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que corresponde a un volumen de t i n t a  U€:ili;z&de de 

1 5  cc. Observamos que 10s v a l o r e s  de v i s c o s i d a d - d f g n i  - 
nuyeron, a s l  como punto cedente  y fue rza  de ge"1 se con 

por t an  en forma i r r e g u l a r ,  E l  PH v a r h  entre 9 ,6  y 

10,6 y el. p o r c e n t a j e  de sB l idos  e s  de 14%. que es aceE 

- 

t a b l e  para lodos  de e s t a  densidad.  E l  espes6r de l a  

c o s t r a  disminuye conforme agregamos mayor v%t 

t i n t a  d e  mangle. 

La F igura  NO- 2 7  (va lo re s  en Tabla NO- 8) muestra l a  va- 

r i a c i d n  d e l  f i l t r a d o  HP-HT desde 3 0 , 8  cc para l a  mes- 

t r a  o r i g i n a l ,  h a s t a  24  cc ,  u t i l i z a n d o  un vofwn e 

t i n t a  de 1 5  cc. Los v a l o r e s  de u i s cos idad ,  punto ce- 

den te ,  f u e r z a  de g e l ,  PH, p o r c e n t a j e  de sbz idos  son 

10s mismos que en l a  muestra a n t e r i o r .  El etspesor de 

l a  c o s t r a  disminuye a 1  aumentar e l  volumen de t i n t a  de 

mangle en e l  lodo.  La conravidad de l a  curva se p r e -  

s e n t a  d i f e r e n t e ,  por  cuanto ,  e l  f i l t r a d o  HP-HT v a r l a  

muy poco a1  i n i c i o  de l a  prueba.  

LODO T IPO "C" 

La F igura  NZ 2 8  (va lo re s  en Tabla NO- 9) i n d i c a  una a l -  

t a  p6rd ida  de f i l t r a d o ,  como e r a  de e s p e r a r s e  pa ra  l o -  

dos base agua s a l a d a .  E x i s t e  un f i l t r a d o  A P I  i n i c i a l  

de 60  cc  h a s t a  un f i l t r a d o  API de 4,4 cc p a r a  una con- 
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c e n t r a c i 6 n  de DBISPAC ds 2 , 0  Lbs/Bbl. E l  a d i t i v o  u t i -  

l i z a d o  p a r a  e s t e  t i p o  de lodos  s a l a d o s  es e l  DRISPAC, 

que e s  un polImero ce lu l i i s i co  p o l i a n i 6 n i c 0 ,  e f e c t i v o  

como r educ to r  de f i l t r a d o .  Pero a1  aumentarse l a  con- 

c e n t r a c i h  a 2,0 Lbs/BBl e l  lodo se  vuelve  v i s coso  y 

p rgc t icamente  no bornbeable, raz6n p o r  l a  c u a l  debemos 

a j u s t a r  l a  concentracidn h a s t a  1 , s  Lbs/B61 de DRISPAC. 

Los v a l o r e s  de v i s c o s i d a d ,  punto cedente  y fuerza  de 

g e l  aumentaron progres ivamente .  E l  PH disminuye por  

ser un lodo sii do, pero  se agrega Soda Cgus t ica  pa ra  

mantener e l  PH en  rango e n t r e  9 , 8  y 10,8.  E l  po r -  

c e n t a j e  de sdl idos  es de 8 % .  La s a l i n i d a d  d e l  lodo es  

de  60 .000  p 

c o s t r a ,  e l  misncr 

c o s t r a  d e l g  

concavidad de l a  curva e 

pronunciada 

La F igura  NO 29 (Valores en Tabla N? 9), nos muest ra  

un f i l t r a d o  HP-HT sumamente a l t o  de 1 3 0  cc h a s t a  a l can  - 
r de 2 5  cc, u t i l i z a n d o  una concentraci t jn  de 

a d i t i v o  de 2 , 0  Lbs/Bbl. Valores  co r r e spond ien t e s  a 

v i s cos idad ,  punto cedente  y fue rza  de g e l ,  PH, porcen-  

t a j e  de  s d l i d o s  y s a l i n i d a d  s e  encnentran tabu lados  en 

l a  t a b l a  r e s p e c t i v a .  La c o s t r a  r e s u l t a  delgada can fd r  - 
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me aiiadimos mayor concen t rac i6n  d e l  a d i t i v o .  

En l a  F igura  NZ 3 0  (va lo re s  en Tabla NO- 1 0 )  observamos 

que no e x i s t e  una disminuci6n cons t an t e  d e l  f i l t r a d o  

API, como en lodos  a n t e r i o r e s ,  s i n o  m5s b ien  10s v a l o -  

res v a r l a  de forma i r r e g u l a r  desde 60  cc  i n i c i a l m e n t e ,  

h a s t a  3 8  cc p a r a  2 0  Lbs/Bbl de po lvo ;  pasando p r e v i a -  

mente por  un f i l t r a d o  BPI de 3 0  cc  pa ra  una concen t ra-  

c idn  de 1 4  Lbs/Bbl, Debido a que en l o d o s  base  agua 

s a l a d a  l a  pgrd ida  de f i l t r a d o  e s  mucho mayor, en tonces  

es  n e c e s a r i o  agregar  mayor can t idad  de a d i t i v o  para 

d i sminu i r  e l  f i l t r a d o  API, pese  a lo cua l  a1  l l e g a r  a 

una concen t rac i6n  de 2 0  Lbs/Bbl de polvo,  e l  lodo s e  

v o l u i b  a l t amente  v i s coso  y e l  f i l t r a d o  API obten ido  es 

de 38 cc .  Valores  de v i s cos idad ,  punto ceden te ,  f u e r -  

za de g e l  v a r l a n  i r r egu la rmen te .  E l  PH e s t 5  e n t r e  9,2 

y 1 0 , 8 .  E l  p o r c e n t a j e  de s d l i d o s  s e  encuent ra  en un 

n i v e l  acep t ab l e  e n t r e  6 y 8 % .  La s a l i n i d a d  Var ia  en-  

t r e  50.000 y 6 5 . 0 0 0  ppm C 1 - .  E l  e spesor  de l a  c o s t r a  

fue var iando  conforme aumentamos l a  concen t rac i6n  d e l  

polvo de mangle. 

En l a  F igura  NO- 31 (va lo re s  en Tabla NO- 10) e l  f i i - l . t ra-  

do HP-HT nos muest ra  una disminuci6n uniforme sino m5s 

b ien ,  v a r l a  en forma i r r e g u l a r ,  considerando l a  concen - 
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traciljn del polvo del mangle que 1 

levados de 20  Lb,s/Bbl. Los valores de +i 

to cedente, fuerza de gel, PH, pprcentaje de sbl 

salinidad estgn tabulados en l a  respect 

En la Figura NO 3 2  (valores en Tabla NO- l l ) ,  la mues- 

tra original presenta un filtrado de API de 60 cc, pe- 

r o  al aumentar el volumen de tinta de mangle, 10s vold - 
menes de filtrado API no son constantes sino que va- 

rPan hasta llegar a utilizar 50 cc de tinta para obte- 

ner un filtrado API de 3 6 , 4  cc. Por tener este tipo 

de lodo una alta p6rdida de filtrado, se utiliz6 un ma - 
yor volumen de tinta. 

cibn,<el lodo resulta demasiado viscoso para ser born- 

beable. As1 mismo, al aumentar el voluraen de tinta , 
aumenta el volumen del lodo en el sistema de circula- 

ci6n, con el consiguiente problema de adiciein de aditi - 

Per0 en cambio a esta concentra - 

vos. Valores de viscosidad, punto cedente, fuerza de 

gel, se comportan irregularmente. El PH est5 entre 

9 , 6  y 1 0 , 8 .  El porcentaje de sdlidos varfa entre 7 y 

l o % ,  y la salinidad entre 55.000 y 60.000 ppm C1-. 

En la Figura NO- 33  (valores en Tabla NO l l ) ,  el filtra d 

do HP-HT disminuye desde 1 3 0  cc hasta 82 cc,  pero no 

en forma progresiva, sin0 en forma irregular. Se lle- 
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g6 a ob tener  un f i l t r a d o  HP-HT de 82 c c ,  

3 0  cc de t i n t a  de mangle. Lo$ v a l o r e s  de v i s w s i d a d ,  

punto ceden te ,  f u e r z a  de g e l ,  PH, porcenta 

dos y s a l i n i d a d  s e  encuentran en l a  rssp 

E l  e speso r  de l a  c o s t r a  fue  disminuyend8,Ruy poco, de 

acuerdo a l a  can t idad  de a d i t i v o .  
i 

:*,:. . . 

LODO T I  PO "D" 

En l a  F igura  NO- 34 (valores  en Tabla NO- 1 

do API v a r l a  desde 62 cc  h a s t a  2 2  cc, para UREI cowen* 

t r a c i 6 n  de DRISPAC de 1 Lb/Bbl. Con 0,s Lb/Bbl de add - 
t i v o  se l o g r a  b a j a r  e l  f i l t r a d o  a c a s i  l a  mEtaLd+d& 

v a l o r  o r i g i n a l .  Valores  de v i s cos idad ,  p u n d ~  Qedeate, 

f u e r z a  de ge l -i nc remen ta ron .  E l  PI-€ estB ~ n % ~ t ?  B.;% p 

1 0 , 6 .  E l  p o r c e n t a j e  de s d l i d o s  es d e - 1 2 8 ' ~  l a  oaEini-. 

dad de 6 0 . 0 0 0  ppm Cl-• E l  e spesor  ds la costra dismi-  

nuyd a 1  aumentar l a  c o n c e n t r a c i h  d e i  DRZSPAC, 

En l a  F igura  NZ 35 (va lo re s  en Tabla N? 12)  e l  f i l t r a -  

do HP-HT disminuye desde 1 4 0  cc h a s t a  6 0  cc, va r i ando  

l a  concen t rac i6n  de DRISPAC u t i l i z a d o  desde l a  muestra 

o r i g i n a l  h a s t a  1 , 0  Lb/Bbl. Valores de v i s c o s i d a d ,  pun - 
t o  ceden te ,  f u e r z a  de g e l ,  PH, p o r c e n t a j e  de s t j l idos  y 

s a l i n i d a d  s e  encuentran en s u  r e s p e c t i v a  t a b l a .  
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de mangle. Varfa  desde 62 cc h a s t a  36 cc  de f i l t r a d o  

APT. Los v a l o r e s  de v i scos idad ,  punto ceden te ,  f u e r z a  

de g e l  son i r r e g u l a r e s .  E l  PH e s t %  e n t r e  9 , 8  y 1 0 , 6  . 
E l  p o r c e n t a j e  de s 6 l i d o s  e s t5  e n t r e  1 0  y 1 8 % .  

n idad  v a r f a  e n t r e  50.000 y 65.000 ppm C l ' ,  A 1  u t i l i -  

z a r  50  cc  de t i n t a ,  e l  lodo s e  v o l v i 6  a l t amente  v i s c o -  

La s a l i  - 

s o  y no bombeable. La c o s t r a  disminuye de espesor  con 

forme aumentamos l a  concen t rac idn  de l a  t i n t a  d e l  man- 

g l e .  

- 

En l a  F igura  NO- 39 (va lo re s  en Tabla NO 1 4 )  observamos 

como en e l - a n t e r i o r ,  que no hay una re lac i t in  d i r e c t a  

e n t r e  e l  f i l t r a d o  HP-HT y l a  can t idad  de t i n t a  u t i l i z a  - 

d a ,  pues se u t i l i z 6  h a s t a  50  cc de t i n t a  p a r a  ob tener  

una p6rd ida  de f i l t r a d o  HP-HT de 8 0  cc.  Los v a l o r e s  

de v i s c o s i d a d ,  punto ceden te ,  f u e r z a  de g e l ,  PH, prrr- 

c e n t a j e  de s d l i d o s  y s a l i n i d a d  se encuentran en l a  t a -  

b l a  r e s p e c t i v a .  E l  e speso r  de l a  c o s t r a  disminuye de 

acuerdo a l a  can t idad  de t i n t a  u t i l i z a d a  en e l  lodo. 



1 0 0  

2 7 -  4.0 2.0 

4 14 9.5 4.75 

6 21 19.0 9.5 

8 28 41.5 20.75 

35 77.0 38.5 

I 12  42 162.0 81 .o 

Tabla NO- 2 Rendimiento de la arcilla u t i l i z e  en pnzlebas 

' A  
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CMC LECTURA LECTURA VA VP YP G i / G f  PB FILTRAW FILTRADO SOLIDOS OBSERVACIONFS 
API HP-HT 

(gr) 600 FQM 300 R P M  Ccps) (cpsl (Lb/lOO p21 (Lb/IOO p2J (cc) CCC) % 

26 14 13 12 2 1 /6 11.2 14.6 29.2 5 COSTRA GRUESA 

% 

0.5 41 22.5 20.5 18.5 4 2/3 11.4 17.8 22.4 5 C O S m  DEU;ADA 

11.4 6.2 





P 



mmRA IEmRA VA VP Y P  Gi /Gf  pH FIm'RADo lTLTRAD0 BOLIDOS OBSERVACIONES 600 RPM 300 R P M  (cps) bps) (lb/IOOp? (lb/100p2) A P I  HP-HT 

POLVO 

BIANCO 26 14 13 

0.5 22.5 12 11.25 

1 .o 22 12 11.0 

1.5 28 15 14 

2.0 23.5 13 11.75 

2.5 28 16 14 

3 .O 6% 15.5 14.75 

12 2 1 /6 11.2 

12 1.5 1 /2 10.5 

10.5 2 2/3 10.6 

13 2 1 /2 10.8 

10.5 2.5 1 /2 30.0 

12 4 1 /2 10 .o 

14 1.5 1 /2 10.5 

COSTFW GRUESA 14.6 29.2 5 

GTRA GRUESA/ESPW ' LolDo COLOR ROJIZO 12.6 27.2 

11: 2 11 

10.2 

9.4 22.4 2 

'i 
8.6 21 .o 3 I 

7.2 20.8 2 

W NZ 4 LODO TIP0 WAtl 

I .  

' ,  
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c
 

i 3 



1
0

6
 

1 





BLANCO 26 14 

5.0 25.5 13.5 

10.0 24 14 

15.0 23 12 

20.0 18.5 11 

25.0 23.5 12.5 

13 

12.75 

12 

11.5 

9.25 

3 1.75 

12 2 1 /6  11.2 14.6 29.2 5 COSTRA GRUESA 

COGTRA DEU;ADA/ 
LODO 
C O W R  ROJIZO 

10.5 IS.0 213.4 

COST= DE&GADA/ 
LODO 
COLOR RQJIZO 

TABLA N LODO TIP0 "A" 
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POLVO lEcTuRA mTuRA VA VP YP G i / G f  PH F!tLTRADO I FTLTRADO 93LIDOS CBSERVACIONES 

W G L E  600 W M  300 RPM (cps) ( q s )  (lb/100p2) (lb/100p2) API HP-HT % 

(gr) (cc) (cc)  

HLANCO 56 36.5 28 

0.5 47 25 23.5 

1 .c) 50 27 25 

1 .5  52 28 26 

2.0 54 30 27 

2.5 50 27 25 

3.0 53 17 26.5 

19.5 17 2/20 

22 3 1 /2 

23 4 1 /2 

24 4 1 /2 

24 6 113 

23 4 1 /2 

26 1 1 /2 

10.8 13.4 30.8 14 COSTRA GRUESA 

12.2 12.2 29.2 10 cos 

10.0 11.0 27.2 12 COS 

10.2 9.4 25.4 12 CQS 

10.0 9.2 24.4 30 A 

lQ.2 8.0 23.2 1Q cos SA 

9.8 7.8 22.0 10 CQS SA 

TABLA NO 7 LODO T I P 0  "B" 
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b) 1 2 , 5  Lbs/gal 

2) Lodo base agua salada (60.000 ppm Cl-) 

a) 10 Lbs/gal 

b) 1 2 , 5  Lbs/gal 

Preparamos el lodo base, con las cantidades de agua y 

arcilla necesarias, segGn unidades de laboratorio-cam- 

PO, y segGn normas API. Se colocan en un envase, pro- 

cediendo a agregar en las cantidades establecidas el 

Polimero C.M.C. (Carboxy-metil-celulosa sbdica), polvo 

de mangle y tinta; para el caso de lodo base agua dul- 

ce . 

Para el lodo base agua salada, agregamos el Pollmero 

DRISPAC SUPER-LO (Celulosa Polianionica), polvo de 

mangle y tinta. Agitamos con cada aditivo, durante 15 

minutos para equilibrar condiciones y homogenizar las 

muestras, para luego realizar las pruebas. 

Debido a la diversidad de pruebas efectuadas con 10s -- 
# :;$ . .- . p.. 

lodos, se 10s ha clasificado de la siguiente maneya:, 

(Ver Tabla NE 1) 

z 1 ) LODO TIP0 "A" 
V L  v 

Este lodo es de base agua dulce y de 10 Lbs/gal de 
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dens idad .  Agregamos 10s a d i t i v o s  h a s t a  ob t ene r  una 

pQrd ida  de f i l t r a d o  menor a 8 cc. Aiiadimos de 0 , 5  

en 0 , 5  Lbs/Bbl de CMC, y polvo de mangle y de 0.6 en 

0.6 gaVBb1 de t i n t a .  A 1  v e r t i r  cada uno de e s t o s  a d i  

t i v o s  en e l  lodo base ,  efectuamos l a s  pruebas  co-  

r r e s p o n d i e n t e s  de v i s c o s i d a d ,  f u e r z a  de g e l ,  PH, 

pQrd ida  de f i l t r a d o  API y HP-HT y p o r c e n t a j e  de s 6 -  

l i d o s .  

- 

LODO T I  PO "B" 

Este lodo tambiQn de agua du l ce  per0  con una d e n s i -  

dad de 12 ,5  Lbs /ga l .  Agregamos concen t rac iones  de 

0 , 5  en 0 , 5  Lbs/Bbl de CMC y polvo de mangle y de 0-6 

en  0.6 @/Bbl de t i n t a .  Efectuamos l a s  pruebas r e s -  

p e c t i v a s  con cada una de e s t a s  concen t rac iones  de 

a d i t i v o s ,  h a s t a  ob t ene r  una p6rd ida  de f i l t r a d o  m e -  

n o r  a 8 cc. 

3 )  LODO T IP0  "C" 

Este  lodo de base  agua s a l a d a  y con dens idad  de 1 0  

Lbs /ga l .  Se agrega concen t rac iones  de 0 , 5  en 0 , 5  

Lbs/Bbl de DRISPAC, de 2 en 2 Lb/Bbl de polvo de 

mangle y de 1.2 en 1.2gal/Bbl de t i n t a .  Efectuamos 

pruebas  de v i s c o s i d a d ,  f u e r z a  de g e l ,  PH, volumen 



de f i l t r a d o  A P I  y HP-HT, p o r c e n t a j e  de s d l i d o s  y 

ppm de i o n  Cloruro ,  h a s t a  l l e g a r  a ob t ene r  una p e r -  

d i d a  de f i l t r a d o  menor a 1 0  cc. 

4 )  LODO TIP0 "D" 

E s t e  lodo es  tambien de agua s a l a d a  per0  de 12 ,s  

Lbs/gal  de dens idad ,  Afiadimos de 0,s en 0 , 5  Lbs/Bbl 

de DRISPAC, de 2 en 2 Lb/Bbl de polvo de mangle y 

de 1.2 en1.2 gal/Bbl de t i n t a .  Efectuamos l a s  p rue -  

bas  ya e s t a b l e c i d a s ,  h a s t a  ob t ene r  un volumen de 

f i l t r a d o  menor a 1 0  

3 .3  RESULTADOS 

Para  cada t i p 0  de lodo 

pruebas  co r r e spond ien t  

t e  ningGn a d i t i v o .  

c c .  

u t i l i z a d o ,  se  e f ec tua ron  l a s  

s ,  per0  s i n  af iadir ,  i n i c i a l m  n -  

A e s t e  t i p 0  de pruebas  se l a s  denomin6 en l a s  Tablas  

r e s p e c t i v a s ,  pruebas  en "BLANCO" y son l a s  que nos  s i r  - 

ven como r e f e r e n c i a s  o p a t r o n e s .  

Una vez que s e  p repara ron  10s d i f e r e n t e s  l odos ,  a una 

determinada concen t rac i6n  d e l  a d i t i v o  co r r e spond ien t e ,  

10s r e s u l t a d o s  ob ten idos  de v i s c o s i d a d  a p a r e n t e ,  v i s c o  - 

s i d a d  p l g s t i c a ,  f u e r z a  de g e l ,  i n i c i a l  y f i n a l ,  punto 
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cedente, PH, p6rdida de filtrado, tanto en filtro pren - 
sa ordinario como en el de alta presibn-alta temperatu - 
ra, porcentaje de sblidos y ppm de ion cloruro; se ta- 

bularon en la seccidn adicional correspondiente y se 

procedid a graficarlos, para luego efectuar las conclu - 
siones y recomendaciones correspondientes. 

I 



CAPITULO I V  

DISCUSION DE RESULTADOS 

4 . 1  ESTUDID COMPARATIVO DE LOS EFECTOS DEL TANINO EN LAS 

PROPIEDADES DEL LODO DE PERFORACION. 

Los r e s u l t a d o s  ob ten idos  a t r avEs  de l a s  pruebas  e f e c -  

t u a d a s ,  s e  encuent ran  tabu lados  en l a  s ecc idn  r e s p e c t i  

v a ,  y han s i d o  u t i l i z a d o s  p a r a  g r a f i c a r  VOLUMEN DE F I L  

TRADO A P I  y VOLUMEN DE FILTRADO HP-HT en funci6n de l a  

- 
- 

CONCENTRACION DE CMC, DRISPAC, POLVO Y TINTA DE MANGLE, 

t a n t o  p a r a  lodos  de base  agua du lce  (10 y 12 ,s  Lbs/gal) 

como p a r a  lodos  de base  agua s a l a d a  (10 y 12,s Lbs/gal). 

La F igu ra  NC 1 5 ,  ( v a l o r e s  en Tabla N E  2 ) ,  r e p r e s e n t a  

e l  rendimiento  de l a  a r c i l l a  u t i l i z a d a  en l a s  d i f e r e n -  

t e s  pruebas .  A t r a v 6 s  de d i cha  curva s e  observa que 

l a  v i s c o s i d a d  apa ren t e  de l a  mezcla a r c i l l a - a g u a  aumen - 
t a  desde un v a l o r  i n i c i a l  de 2 . 0  cps  a 81 cps ,  a medi- 

da que incrementa  e l  p o r c e n t a j e  de a r c i l l a  desde 2 %  

h a s t a  1 2 % .  La can t idad  de a r c i l l a  agregada p a r a  o b t e -  

n e r  e s t e  Gltimo p o r c e n t a j e  f u e  de 4 2  Lbs/Bbl, razdn 

po r  l a  c u a l  l a  v i s c o s i d a d  r e s u l t 6  a l t a .  Luego, e l  r en  - 
dimien to  p a r a  e s t a  a r c i l l a  e s  de 7 5  Bls/Ton de Lodo , 
que se cons ide ra  a c e p t a b l e  pa ra  ser  u t i l i z a d a  en f l u l -  

dos de p e r f o r a c i h .  
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LODO TIP0 "A" B I B L I C :  . 

En l a  F igura  NO- 1 6  (va lo re s  en Tabla N E  3 ) ,  s e  puede a 

p r e c i a r  que e l  f i l t r a d o  API  disminuye brGscamente d e s -  

de 1 4 , 6  c c ,  que e s  l a  prueba r e f e r e n c i a l  ( s i n  a d i t i v o s )  

h a s t a  6 , 2  cc, p a r a  una concen t rac i6n  de CMC de 1,0 Lb/Bbl. 

- 

Esto  s e  debe a que e l  POLIMERO CMC e s  un e x c e l e n t e  r e -  

d u c t o r  de f i l t r a d o  p a r a  lodos  de a l t a  y r e g u l a r  v i s c o -  

s i d a d .  Ndtese que de un v a l o r  de 1 4 , 6  c c  e l  f i l t r a d o  

b a j a  a 7 , 8  cc con apenas 0,s Lbs/Bbl de CMC, l o  que i n  

d i c a  l a  e f i c i e n c i a  d e l  p roduc t0  en e s t e  t i p 0  de lodos .  

Los v a l o r e s  de v i s c o s i d a d ,  punto ceden te  y f u e r z a  de 

g e l  aumentan progres ivamente ,  conforme aumentamos l a  

concen t rac i6n  d e l  a d i t i v o .  E l  rango d e l  PH v a r l a  en-  

t r e  1 1 , 2  y 1 1 , 4 .  E l  p o r c e n t a j e  de s 6 l i d o s  es de 5 % .  

Mien t ras  que en l a  prueba r e f e r e n c i a l  l a  c o s t r a  es  

excesivamente g ruesa ,  e l  e speso r  de l a  misma va d i smi-  

nuyendo a 1  aumentar l a  concen t rac ign  d e l  CMC. 

- 

En l a  F igura  N E  1 7  ( va lo re s  en Tabla NO 3 ) ,  se observa 

que e l  f i l t r a d o  HP-HT disminuye desde 2 9 , 2  cc que es 

l a  prueba r e f e r e n c i a l ,  h a s t a  20  c c ,  a 1  i r  var iando  l a s  

concen t r ac iones  d e l  CMC i g u a l  que en l a  muest ra  a n t e -  

r i o r .  

E l  f i l t r a d o  HP-HT es mucho mayor que e l  f i l t r a d o  API  
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deb ido  a que es una func idn  d i r e c t a  de l a  p res iBn  y 

t empe ra tu r a .  En cuan to  a v a l o r e s  de v i s c o s i d a d ,  pun to  

c e d e n t e ,  f u e r z a  de g e l ,  PH y p o r c e n t a j e  de s d l i d o s  son 

10s mismos que 10s a n t e r i o r e s ,  as2 como e l  e s p e s o r  de 

l a  c o s t r a  disminuye a 1  aumentar l a  c o n c e n t r a c i h  d e l  a 

d i t i v o .  
- 

En l a  F i g u r a  NO- 18 ( v a l o r e s  en  Tabla  NO 4 ) ,  nos  i n d i c a  

que e l  f i l t r a d o  API disminuye l en tamente ,  desde  un va-  

l o r  i n i c i a l  de 14_,6 cc h a s t a  7,2 cc p a r a  una c o n c e n t r a  

c i d n  de polvo de mangle de 3 , O  Lbs/Bbl.  Para e s t e  ca- 

s o  es n e c e s a r i o  a g r e g a r  mayor c a n t i d a d  de a d i t i v o  que 

e n  e l  c a so  a n t e r i o r ,  pues  l a  e f i c i e n c i a  d e l  t a n i n o  no 

es t a n  marcada como l a  d e l  CMC, razdn po r  l a  c u a l  se u 

- 

- 
t i l i z d  polvo h a s t a  una c a n t i d a d  de 3,O Lbs/Bbl.  Los va  - 
l o r e s  de v i s c o s i d a d ,  punto  ceden t e  y f u e r z a  de g e l  son 

i r r e g u l a r e s  en  s u  comportamiento. E l  rango d e l  PH e s -  

t% e n t r e  1 0  y 10 ,8 .  E l  p o r c e n t a j e  de s d l i d o s  es acep-  

t a b l e  p a r a  l odos  de e s t a  dens idad .  Conforme agregamos 

t a n i n o  a1 l odo ,  6 s t e  s e  vue lve  r o j i z o  y apa r ece  l i g e r a  - 
mente espuma en  l a  s u p e r f i c i e  d e l  l o d o ,  l a  c o s t r a  man- 

t i e n e  s u  e s p e s o r ,  a1 i r  aumentando l a  concen t r ac idn  

d e l  po lvo .  

La F i g u r a  NO 1 9  ( v a l o r e s  en Tabla  N E  4 ) ,  mues t ra  e l  

f i l t r a d o  HP-HT va r i ando  desde  2 9 , 2  cc p a r a  l a  p rueba  
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1 

c e n t r a c i 6 n  m5xima de CMC de 1 , 0  Lb/Bbl. Va lores  de 

v i s c o s i d a d ,  punto ceden te ,  f u e r z a  de g e l ,  PH, y porcen - 
t a j e  de s d l i d o s  son 10s mismos que en l a  muest ra  a n t e -  

r i o r .  La c o s t r a  disminuye de e speso r ,  de acuerdo a l a  

c a n t i d a d  de a d i t i v o  u t i l i z a d o .  

La F igura  NO- 2 4  ( va lo re s  en Tabla N E  7 ) ,  muest ra  una 

disminuci6n moderada d e l  f i l t r a d o  A P I  desde su  v a l o r  

r e f e r e n c i a l  de 13 ,4  cc  h a s t a  7 , s  c c ,  u t i l i z a n d o  concen - 

t r a c i o n e s  de 3 , O  Lbs/Bbl de polvo de mangle. E s  d e c i r ,  

s e  hace n e c e s a r i o  agregar  mayor can t idad  de a d i t i v o  pa - 

r a  ob t ene r  e l  f i l t r a d o  menor a 8 cc .  E l  comportamien- 

t o  de l a  v i s c o s i d a d ,  punto ceden te  y f u e r z a  g e l  no f u e  

uniforme.  E l  PH e s t 5  e n t r e  9,s y 1 0 , 2 .  E l  p o r c e n t a j e  

de s 6 l i d o s  e n t r e  1 0  y 1 2 % .  La c o s t r a  s e  p r e s e n t a  grue  - 

s a  a p e s a r  de d i sminu i r  e l  f i l t r a d o  A P I .  

Para  l a  F igura  NO- 25  ( v a l o r e s  en Tabla NO- 7 ) ,  e l  f i l -  

t r a d o  HP-HT disminuye desde 30 ,s  cc  h a s t a  2 2 , O  c c  p a r a  

una concen t rac idn  de polvo de 3 , O  Lbs/Bbl. Los v a l o -  

r e s  de v i s c o s i d a d ,  punto  ceden te ,  f u e r z a  de g e l ,  PH y 

p o r c e n t a j e  de s d l i d o s  son 10s mismos que en l a  muestra 

a n t e r i o r ,  a 1  i g u a l  que e l  e speso r  de l a  c o s t r a .  

En l a  F igura  NO- 26 ( v a l o r e s  en Tabla NE 8 )  e l  volumen 

de f i l t r a d o  A P I ,  disminuye desde 13,4  cc  h a s t a  7 , s  cc  
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que cor responde  a un volumen de t i n t a  u t i l i z a d o  de 

1 5  c c .  Observamos que 10s v a l o r e s  de v i s c o s i d a d  d i smi  - 

nuyeron,  a s l  como punto  ceden t e  y f u e r z a  de g e l  s e  com - 

p o r t a n  en  forma i r r e g u l a r .  E l  PH v a r i a  e n t r e  9 , 6  y 

1 0 , 6  y e l  p o r c e n t a j e  de s d l i d o s  e s  de 1 4 %  que e s  a c e 2  

t a b l e  p a r a  l odos  de e s t a  dens idad .  E l  e s p e s o r  de l a  

c o s t r a  disminuye conforme agregamos mayor volumen de 

t i n t a  d e  mangle. 

La F i g u r a  NO- 2 7  ( v a l o r e s  en  Tab la  NO- 8 )  mues t ra  l a  v a -  

r i a c i d n  d e l  f i l t r a d o  HP-HT desde  3 0 , s  c c  p a r a  l a  mues- 

t r a  o r i g i n a l ,  h a s t a  2 4  c c ,  u t i l i z a n d o  un volumen de 

t i n t a  de 1 5  c c .  Los v a l o r e s  de v i s c o s i d a d ,  punto  c e -  

d e n t e ,  f u e r z a  de g e l ,  PH, p o r c e n t a j e  de s d l i d o s  son 

10s mismos que en l a  mues t ra  a n t e r i o r .  E l  e s p e s o r  de 

l a  c o s t r a  disminuye a 1  aumentar e l  volumen de t i n t a  de 

mangle en e l  l odo .  La concavidad de l a  curva  s e  p r e -  

s e n t a  d i f e r e n t e ,  po r  cuan to ,  e l  f i l t r a d o  HP-HT v a r l a  

muy poco a1  i n i c i o  de l a  p rueba .  

LODO T I P 0  "C" 

La F igu ra  N E  28  ( v a l o r e s  en Tabla NO- 9 )  i n d i c a  una a l -  

t a  p 6 r d i d a  de f i l t r a d o ,  como e r a  de e s p e r a r s e  p a r a  l o -  

dos base  agua s a l a d a .  E x i s t e  un f i l t r a d o  API i n i c i a l  

de 6 0  c c  h a s t a  un f i l t r a d o  API de 4 , 4  cc p a r a  una  con-  
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c e n t r a c i d n  de DRISPAC de 2 , O  Lbs/Bbl. E l  a d i t i v o  u t i -  

l i z a d o  p a r a  e s t e  t i p o  de lodos  s a l a d o s  es e l  DRISPAC, 

que e s  un pollmero c e l u l 6 s i c o  p o l i a n i 6 n i c 0 ,  e f e c t i v o  

como r e d u c t o r  de f i l t r a d o .  Per0 a1  aumentarse l a  con- 

cen t rac iBn  a 2 , 0  Lbs/Bbl e l  lodo s e  vuelve  v i s coso  y 

p rgc t icamente  no bombeable, raz6n por  l a  c u a l  debemos 

a j u s t a r  l a  c o n c e n t r a c i h  h a s t a  1 , s  Lbs/Bbl de DRISPAC. 

Los v a l o r e s  de v i s c o s i d a d ,  punto cedente  y f u e r z a  de 

g e l  aumentaron progres ivamente .  E l  PH disminuye po r  

s e r  un lodo s a l a d o ,  pero  s e  agrega Soda Cgust ica  p a r a  

mantener e l  PH en un rango e n t r e  9 , s  y 10 ,s .  E l  p o r -  

c e n t a j e  de s 6 l i d o s  e s  de 8 % .  La s a l i n i d a d  d e l  lodo e s  

de 6 0 . 0 0 0  ppm C 1 - .  En l o  r e f e r e n t e  a1  espesor  de l a  

c o s t r a ,  e l  mismo f u e  disminuyendo h a s t a  l l e g a r  a una 

c o s t r a  delgada e i d e a l  pa ra  n u e s t r o s  o b j e t i v o s .  La 

concavidad de l a  curva en e s t e  t i p 0  de lodos  e s  m5s 

pronunciada que en 10s dos t i p o s  de lodos a n t e r i o r e s .  

La F igura  N E  2 9  (Valores en Tabla NO 9 ) ,  nos  mues t ra  

un f i l t r a d o  HP-HT sumamente a l t o  de 1 3 0  cc  h a s t a  a l c a n  - 

z a r  un v a l o r  de 25 c c ,  u t i l i z a n d o  una concentraciBn de 

a d i t i v o  de 2 , O  Lbs/Bbl. Valores  co r r e spond ien t e s  a 

v i s c o s i d a d ,  punto ceden te  y fue rza  de g e l ,  PH, porcen-  

t a j e  de s d l i d o s  y s a l i n i d a d  s e  encuent ran  tabu lados  en 

l a  t a b l a  r e s p e c t i v a .  La c o s t r a  r e s u l t a  delgada confor  - 
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me afiadimos mayor concen t rac i6n  d e l  a d i t i v o .  

En l a  F igura  NO- 3 0  ( va lo re s  en Tabla NO- 1 0 )  observamos 

que no e x i s t e  una disminuci6n cons t an t e  d e l  f i l t r a d o  

API, como en lodos  a n t e r i o r e s ,  s i n o  m 8 s  b i en  10s v a l o -  

r e s  v a r f a  de forma i r r e g u l a r  desde 6 0  cc  i n i c i a l m e n t e ,  

h a s t a  38  cc  p a r a  2 0  L b s / B b l  de po lvo ;  pasando p r e v i a -  

mente por  un f i l t r a d o  API de 3 0  cc  p a r a  una concen t r a -  

c i6n  de 1 4  Lbs/Bbl. Debido a que en lodos  base agua 

s a l a d a  l a  p6rd ida  de f i l t r a d o  e s  mucho mayor, en tonces  

e s  n e c e s a r i o  agregar  mayor can t idad  de a d i t i v o  pa ra  

d i s m i n u i r  e l  f i l t r a d o  API, pese  a lo c u a l  a1  l l e g a r  a 

una concen t rac i6n  de 2 0  Lbs/Bbl de polvo,  e l  lodo s e  

vo lv id  a l t amente  v i s coso  y e l  f i l t r a d o  API obtenido e s  

de 38 cc. Valores  de v i s c o s i d a d ,  punto cedente ,  f u e r -  

za de g e l  variIan i r r egu la rmen te .  E l  PH e s t 6  e n t r e  9,2 

y 1 0 , 8 .  E l  p o r c e n t a j e  de s 6 l i d o s  s e  encuent ra  en un 

n i v e l  a c e p t a b l e  e n t r e  6 y 8 % .  La s a l i n i d a d  v a r l a  en-  

t r e  5 0 . 0 0 0  y 65 .0QO ppm C1-. E l  e spesor  de l a  c o s t r a  

f u e  var iando  conforme aumentamos l a  concen t rac idn  d e l  

polvo de mangle. 

En l a  F igura  NO- 31 (va lo re s  en Tabla N Z  1 0 )  e l  f i l t r a -  

do HP-HT nos muest ra  una disminuci6n uniforme s i n o  m8s 

b i e n ,  v a r l a  en forma i r r e g u l a r ,  considerando l a  concen - 
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g6 a ob t ene r  un f i l t r a d o  HP-HT de 8 2  cc ,  u t i l i z a n d o  

3 0  c c  de t i n t a  de mangle. Los v a l o r e s  de v i s c o s i d a d ,  

punto ceden te ,  f u e r z a  de g e l ,  PH, po rcen t a j e  de s 6 1 i -  

dos y s a l i n i d a d  s e  encuent ran  en l a  r e s p e c t i v a  t a b l a .  

E l  e speso r  de l a  c o s t r a  f u e  disminuyendo muy poco, de 

acuerdo a l a  can t idad  de a d i t i v o .  

LODO TIP0 ' I D "  

En l a  F igura  NO- 3 4  ( v a l o r e s  en Tabla NO- 1 2 )  e l  f i l t r a -  

do API  v a r i a  desde 62  cc  h a s t a  2 2  c c ,  pa ra  una concen- 

t r a c i d n  de DRISPAC de 1 L b / B b l .  Con 0 ,5  Lb /Bbl  de a d i  - 

t i v o  s e  l o g r a  b a j a r  e l  f i l t r a d o  a c a s i  l a  mitad de su  

v a l o r  o r i g i n a l .  Va lores  de v i s cos idad ,  punto ceden te ,  

f u e r z a  de g e l  incrementaron.  E l  PH e s t g  e n t r e  9 , s  y 

1 0 , 6 .  E l  p o r c e n t a j e  de s 6 l i d o s  e s  de 1 2 %  y l a  s a l i n i -  

dad de 6 0 . 0 0 0  ppm C l - .  E l  e spesor  de l a  c o s t r a  d i smi -  

nuyd a 1  aumentar l a  concen t rac i6n  d e l  DRISPAC. 

En l a  F igura  NZ 35 (va lo re s  en Tabla NO- 1 2 )  e l  f i l t r a -  

do HP-HT disminuye desde 1 4 0  cc  h a s t a  6 0  cc ,  va r i ando  

l a  concen t rac i6n  de DRISPAC u t i l i z a d o  desde l a  muest ra  

o r i g i n a l  h a s t a  1 , 0  Lb/Bbl. Valores de v i s c o s i d a d ,  pun - 

t o  ceden te ,  f u e r z a  de g e l ,  PH, p o r c e n t a j e  de sBl idos  y 

s a l i n i d a d  s e  encuent ran  en s u  r e s p e c t i v a  t a b l a .  
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t r a c i d n  d e l  polvo d e l  mangle que l l e g d  h a s t a  v a l o r e s  - e 

levados  de 20  Lbs/Bbl. Los v a l o r e s  de v i s c o s i d a d ,  pun - 

t o  ceden te ,  f u e r z a  de g e l ,  PH, p o r c e n t a j e  de s d l i d o s  y 

s a l i n i d a d  e s t a n  tabu lados  en l a  r e s p e c t i v a  t a b l a ,  

En l a  F igura  N 2  32 ( v a l o r e s  en Tabla N Z  l l ) ,  l a  mues- 

t r a  o r i g i n a l  p r e s e n t a  un f i l t r a d o  de API de 6 0  cc, pe-  

r o  a l  aumentar e l  volumen de t i n t a  de mangle, 10s volG - 

menes de f i l t r a d o  API no son cons t an t e s  s i n o  que va -  

r l a n  h a s t a  l l e g a r  a u t i l i z a r  5 0  cc  de t i n t a  p a r a  o b t e -  

n e r  un f i l t r a d o  API de 36,4  c c .  Por t e n e r  e s t e  t i p o  

de lodo una a l t a  pe rd ida  de f i l t r a d o ,  se u t i l i z d  un ma - 

yor  volumen de t i n t a .  P e r 0  en cambio a e s t a  concen t ra  - 

c i 6 n ,  e l  lodo r e s u l t a  demasiado v i s coso  pa ra  s e r  bom- 

beab le .  As? mismo, a1  aumentar e l  volumen de t i n t a  , 
aumenta e l  volumen d e l  lodo en e l  s i s tema de c i r c u l a -  

c i d n ,  con e l  cons igu i en t e  problema de adiciBn de a d i t i  - 

vos .  Valores  de v i s c o s i d a d ,  punto ceden te ,  f u e r z a  de 

g e l ,  s e  comportan i r r egu la rmen te .  E l  PH e s t 5  e n t r e  

9,6 y 1 0 , 8 .  E l  p o r c e n t a j e  de sBl idos  v a r l a  e n t r e  7 y 

l o % ,  y l a  s a l i n i d a d  e n t r e  5 5 . 0 0 0  y 6 0 . 0 0 0  ppm C 1 - .  

En l a  F igura  NC 33 ( v a l o r e s  en Tabla N g  l l ) ,  e l  f i l t r a  - 

do HP-HT disminuye desde 130 cc  h a s t a  82  c c ,  per0  no 

en forma p r o g r e s i v a ,  s i n 0  en forma i r r e g u l a r .  Se l l e -  
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En la Figura NE 36 (valores en Tabla N E  1 3 )  el filtra- 

do API varla en forma totalmente irregular desde 62 cc 

hasta 22 cc, para concentraciones diferentes de polvo 

de mangle, hasta llegar a 20 Lbs/Bbl y obtener un fil- 

trado API de 37,2 cc, per0 e l  lodo se volvid demasiado 

viscoso. Los valores de viscosidad, punto cedente y 

fuerza de gel variaron irregularmente. El PH est5 en- 

tre 9,2 y 10,6. La salinidad entre 55.000 y 65.000 

ppm C 1 - .  E l  espesor de la costra comenzd a disminuir 

conforme aumentamos la cantidad de polvo. 

En la Figura N Z  37 (valores en Tabla N E  13) encontra- 

mos una variacidn irregular de filtrado desde 140 cc, 

para la muestra original, hasta 60 cc para una concen- 

tracidn de 14 Lbs/Bbl. La disminucidn del filtrado no 

es progresiva de acuerdo a la cantidad de aditivo uti- 

lizado. Los valores de viscosidad, punto cedente, 

fuerza de gel, PH, porcentaje de sdlidos y salinidad 

est5n en su respectiva tabla. La disminucidn de la 

costra no fue uniforme segiin la cantidad de polvo agre 

gado. 

- 

La Figura NO- 38 (valores en Tabla NO- 1 4 ) ,  nos da indi- 

cios de que no existe una disminucidn progresiva de 

filtrado API, conforme aumentamos el volumen de tinta 
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t r a c i d n  d e l  polvo d e l  mangle que l l e g d  h a s t a  v a l o r e s  - e 

levados  de 2 0  Lbs/Bbl. Los v a l o r e s  de v i s c o s i d a d ,  pun - 

t o  ceden te ,  f u e r z a  de g e l ,  PH, p o r c e n t a j e  de s d l i d o s  y 

s a l i n i d a d  e s t a n  tabu lados  en l a  r e s p e c t i v a  t a b l a .  

En l a  F igura  NO 32 (va lo re s  en Tabla N E  l l ) ,  l a  mues- 

t r a  o r i g i n a l  p r e s e n t a  un f i l t r a d o  de API de 6 0  c c ,  pe-  

r o  a l  aumentar e l  volumen de t i n t a  de mangle, 10s vo ld  - 

menes de f i l t r a d o  API no son cons t an t e s  s i n 0  que va -  

r l a n  h a s t a  l l e g a r  a u t i l i z a r  5 0  cc de t i n t a  p a r a  o b t e -  

n e r  un f i l t r a d o  API de 36,4  c c .  P o r  t e n e r  e s t e  t i p o  

de lodo una a l t a  p6rd ida  de f i l t r a d o ,  s e  u t i l i z d  un ma - 

yor  volumen de t i n t a .  Per0 en cambio a e s t a  concen t ra  - 

c i e n ,  e l  lodo r e s u l t a  demasiado v i s coso  pa ra  s e r  bom- 

beab le .  A s 2  mismo, a1  aumentar e l  volumen de t i n t a  , 
aumenta e l  volumen d e l  lodo en e l  s i s tema de c i r c u l a -  

c i d n ,  con e l  cons igu i en t e  problema de ad i c idn  de a d i t i  - 

vos.  Valores  de v i s c o s i d a d ,  punto ceden te ,  f u e r z a  de 

g e l ,  se comportan i r r egu la rmen te .  E l  PH e s t a  e n t r e  

9 , 6  y 1 0 , 8 .  E l  p o r c e n t a j e  de s d l i d o s  v a r l a  e n t r e  7 y 

l o % ,  y l a  s a l i n i d a d  e n t r e  5 5 . 0 0 0  y 6 0 . 0 0 0  ppm C 1 - .  

En l a  F igu ra  N E  3 3  ( v a l o r e s  en Tabla  NO l l ) ,  e l  f i l t r a  - 
do HP-HT disminuye desde 130 cc  h a s t a  82  c c ,  per0  no 

en forma p r o g r e s i v a ,  s i n o  en forma i r r e g u l a r .  Se l l e -  



1 0 0  

- 
PORCENTAJE . CANTIDAD . LEC3'UR.A . VA 

2 7 4.0 2.0 

4 14 9.5 4.75 

6 21 19.0 9.5 

8 28 41.5 20.75 

10  35 77.0 38.5 

42 162.0 81 .O 

Tabla NO- 2 Rendimiento de la arcilla utilizada en pruebas 
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CMC LECTURA L E C T U M  VA VP YP G i / G f  PH FILTRADO FILTRADO SOLIDOS OBSERVACIONES 
A P I  HP-HT 

(gr) 600 R P M  300 R P M  (cPS) (CPS) (=/loo P2) (Lb/loO p2) (cc) (cc) % 

BLANCO 26 14 13 12 2 1 /6 11.2 14.6 29.2 5 COSTRA GRUESA 

0.5 41 22.5 20.5 18.5 4 2/3 11.4 7.8 22.4 5 COSTRA DELGADA 

1 .o 58 34 29 24 10 3/11 11.4 6.2 20.0 5 COSTRA DELGADA 

TABLA NO- 3 LODO T I P 0  A 
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FIGUR/1\ N r 1 6 ~ - C O N C E N T R A C I O N  DEL cMC VS 
FILTRADO API LODO TIP0 A 
TABLA 3 

I I. 
10 
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L!EUTJRA IECTURA VA VP YP G i / G f  PH FIECRADO ELTRADO SOLIDOS W G L E  

m c o  26 14 13 12 2 1 /6 11.2 14.6 29.2 5 CCX;TRA GRUESA 

5.0 25.5 13.5 12.75 12 1.5 1 /2 10.9 14.0 26.6 2 COSTRA GRUESA 

10.0 24 14 12 10 4 1 /2 10.0 13.2 24.8 2 COSTRA GRUESA 

15.0 23 12 11.5 11 1 

(IDSTRA DELGADA/ 

COLOR R O J I Z O  
1 /2 9.8 10.8 2 . 6  2 LODO 

OGTRA DELGADY 
LODO 
COLOR R O J I Z O  

20.0 18.5 11 9.25 7.5 3.5 1 / 2  10.5 10.0 a3.4 2 

3 03STR9 DELGADA/ 25.0 23.5 12.5 11.75 11 1.5 1 /2 9.0 6.8 19.2 
LODO 
COLOR R O J I Z O  J 

TABLA NE! 5 LODO T I P 0  "A" 
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VS FILTRADO API LOO0 
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