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RESUMEN
E objietivo e este trabaio e determinar
experimentalmente el efecto de la presidn ¥y de la
temperatura en la tasa de filtracidn en lodos base agua
dulee, para lo cual se utilizd el filtro prensa de glta

presidn- alta temperatura (HFP-HT).

. Feaora lgs efectos de este trabaio se vwtilizaron dos tipos
de arcilla, la Acuagel y la Ecuagels:; a las cuales se le
determinG su rendimiento. Los lodos preparados con ellas
se sometieron a las pruebas de laboratorio correspondien-—
tes para deterqinar sus propiedades antes de realizar los
andlisis en el filtro prensa HF-HT. Dichas pruebas se
efectuaron en los laboratorios de fluidos de perforacidn

cde la  ESFOL y de FetroBEcuador aen  Guarumo  Oriente

Ecuatoriano.

Con el fin de comparar resultados se utilizd el  lodo del
pozo  SHUARA 13, al cual se le realizaron las mismas

Cpruebas que a los lodos preparados en el laboratorio.

e .

Finalmente se presentan lLas cofclusiones ¥




by

recomendaciones

el volumen de filtrado.,

acerca de

en los lodos analizados.

las varliacliones que experimenta

caracteristicas del eniarre y pH,
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INTRODUCCION

Todas las operaciones de un equipo de perforacidn rota-
cional reguieren la circulacidn de un fluido mientras se

easltd abriendo el pozo.

Los primeros lodos de perforacién, datan de 19214, cuando
se  definid como un lodo @ " A una mezcla de  cualguier

arcilla, la cual queda suspendida en el agua por cierto

tiempo" (3).

El  fluido de perforacion tuvo que reunir ciertas condi-
ciones especiales, para obtener su oblietivo principal,

gque es meiorar las condiciones de perforacidn.

La dnfluencia de las variaciones en las diferentes pro-
piedades de  un lodo en su habilidad  para  cumplir las
varias funciones en la perforacidn de pozros es completa-
mente entendida en  algunos casos vy mal  entendida  en
otros.  For ejiemplo la funcidn de la densidad del lodo en
la contensidn de flundos altamente presurizados es simple
¥y  bien conocida. For otra parte. mientras el valor de

baia filtracidn es ampliamente reconocido, FAra vezr es



posible determinar precisamente que tasa de filtracidon es
reguerida por el lodo para que pueda cumplir correctamen-

te sus funciones (1).

Las  condiciones del lodo se pueden obtener en  cualoguier
momento  usando  pruebas estandarizadas. Dichas  pruebas
examinan las propiedades fisicas y quimicas del fluado vy
comparando estos valores con olros obltenidos anlteriormen-—
te,  se puede determinar el bratamiento & recomendar para

marvtener el lodo en condiciones dplimas.

L. wvelocidad, eficiencia, sequridad y economlia  de  la
perforacidn, dependerdn principalmente del comportamiento
del fluwido de perforacidn uwsado. For lo tanto. es
necesario dedicarle mayor atencidon al disefo y especifi-—
caciones  tanto del sistema de lodo como del equipo  que

se va a emplear para recircularlo.



CAFPITULD I

FROFIEDADES IMFORTANTES DEL FLUIDO DE PERFORACION.

CONTEMIDO DE SOLIDOS COLOIDALES.

Fara obtener un beneficio completo de las téonicas
de  optimizacidn es esencial conocer y controlar el
tipo., concentracion y distribucidn del tamafio de las
particulas de los sdlidos en los fluidos de perfora-

Clon.

L.as pruebas de perforacidn bhan demostrado que aungue
todos los sdlidos sean adversos al ritmo de penetra-
Caon ., las  particulas menores de una micra son 12
veces mas periudiciales que las particulas mas gran-—

des.

En un fluido de perforacion, los sdlidos en suspen-—
9.0 ., soOn en esencia las células que  forman sa
sistema circulatorio, por lo que el contenido de
sOlidos, es una propiedad importante gue debe con-

trolarse.
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En la practica los sdlidos de perforacidn  pueden

encontrarse de dos diferentes maneras:

= S6lidos agregados desde la superficie: De los
cuales dependeran todas las propiedades qgue men-
cionaremos mdas adelante,
Saliados  agregados  por la  formacidn: Son los
sO0lidos generados por la barrena y retenidos en el
lodo., son indeseables ya que afectan adversamente
las propiedades primarias del fluido y necesitan
la frecuencia y aumento de tratamientos en el

sistema de circulacidn.

LIMFIEZA DEL  FOMDO DEL AGUIERO Y

DESFLAZAMIENTO DE LOS CORTES

L.a eficiente limpieza del fondo del aguiero y el
desplazamiento de los cortes, son dos de los preres
quisitos para optimizar la perforacidon.  La limpieza
del fondo del aguiero depende  principalmente  del
Flunio turbulento a través de la barrena. El trans-—
porte o desplazamiento efectivo de los  cortes  del

aguiero depende del perfil del fluio anular.

las propiedades de viscosidad deseada para an fluido
de perforacidn son: Froporcionar a éste la facilidad
de  dmpartir wna dptima potencia hidradlica en  la

e irena g debe taner auficiente "viscosidad



efectiva  en el espacio anular para mantener el
aguierao Limpios  debe de tener suficiente baia "wis-
cosidad efectiva" para gue el fluido se desprenda de
los cortes al llegar a la superficies ¥y por dltimo,
tener suficiente gelatinosidad para mantener los

cortes ¥y el material pesado en suspension cuando el

fluido no estd en movimiento.

En cualguier sistema de fluidos de perforacidon estas
propiedades deben de analizarse y elegir los valores

mas adecuados para cada caso.

l.aa  wviscosidad de wun fluido es una medida de 1la
resistencia  interna  al fluio. Se define también,
como la relacidn Tensidn de corte — Tasa & Velocidad

de corte, para un fluido determinado.

l.é viscosidad del lodo es funcidn de muchos factores

entre los cuales tenemos:

1) Viscosidad de la fase liquida

2) Volumen de sdlidos en el lodo

3) Volumen de fluidos dispersos (emulsiones)

4) Mimero de partliculas por unidad de volumen  en
al lodo

H) Forma y tamafio de las particulas solidas

) Atraccidn o repulsidon entre:s

a) Farticulas sdlidas
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Galidos vy fase fluida

Viscosidad Efectiva de Circulacion: Se define
como  la viscosidad aparente del fluido de
perforacidn a una velocidad de corte dada bajio

condiciones determinadas de presidon y tempera-—

tura.

Viscosidad Marsh: Es una medida del tiempo en
sequndos, del escurrimiento de 1000 cc de lodo
a traveés del embudo Marsh. HMNMos da una idea de
las  propiedades de viscosidad del lodo en el

CAMPI W Fete valor es un indicador cuaalitativo

cde la viscosidad del lodo.

VISCOSIDAD FLASTICA: Es generalmente descrita
como la parte de la resistencia al fluwio cau-
sada por friccidn mecanica dentro del fluido.
Es afecltada por los siguientes factoress

L) Concentracidn de sdlidos

2) Tamafo y forma de particulas sdlidas

J) Viscosidad de la parte fluida

Un aumento en la viscosidad pldstica significa
un  aumento  en el porcentaie volumélrico de
sdlidos, wuna reduccidn en el tamaffo de las

partculas sdlidas., uwun cambio en la forma de



1.2.4 FPUNTO CEDENTE (YIELD EQINMT) (Yp):s F

los mismos o una combinacidn de esos factores.

la parte

de la resistencia al fluio causada por las

fuerzas de atracciéon entre particulas. Esta

fuerza de atraccidn es consecuencia  de  las

cargas eléctricas sobre la superficie de  las

particulas dispersas en la parte fluida. La

magnictued de esa fuerza es funcidon dea:

L)y ElL tipo de sdlidos y las cargas elétricas
asociadas con ellos.

2) e cantidad de adlidos

3) La concentracidn idmica de las sales conte-

nidas en la fase flulida del lodo.

2.5 RESISTENCIA DE GEL (Gi/Gf): Cuando un lodo  ha

sido  sometido a velocidad de corte cero o
cercanas  a  cero durante  oclrerto  tiempo, el
fluido tiende a desarrollar una estructuara de
qgel rigida o semirigida. Esta propledad se

Tlama Tixotropfla.

Fara tener una idea del grado de tixotropia
presentes e oun lodo, se toman dos lecluwras de
Ger ) oy la primera con 1O segundos de reposo del
lodo  (Gi) ¥ la segunda con 10 minutos de

reposo (GF) .



U amplio margen entre la lectura inicial de
gel vy la lectura a los 10 minuwtos se denomina
el  progresivo e dindica acumalacion de  sdli-

das .

i la lectura inicial (10 segundos) vy la final
(10 minutos) son elevadas, con pegquertas odfe-
rencias  entre las dos, estamos ante wun  gel

instantdneo, lo que indica floculacidn.

L.a resistencia de gel y el punto de cedencia
son  amhos medidas de lLlas fuerzas de atracoidn
en un sistema.  La resistencia de gel mide las
fuerzas de atraccidn estaticas, mientras el
puarto de  cedencia mide las Tuerzas cle
atraccidn dindmicas. El valor de resistencia
de el depende de:

1) Comcentracidn en volumen de sdlidos

<) Fropiedades de superficies de sdlidos

3) Cargas eldédctricas envueltas en el sistema.

1.3 DENSIDAD.

La  densidad del lodo es uana propiedad expresada en

términos de la masa por unidad de volumen (Lbh/pied,

Lh7gal)s tambien se conoce como peso de lodo.



La densidad del lodo se debe mantener en la minima
requerida  para anular las presiones de la formacidn
considerando ademds un pequeffo factor de seguridad

por los viaies de la tuberia.

Las pruebas de perforacidn y los datos del campo han
establecido que ha medida que la  presidon  diferen—
cial, entre el frente hidrdstatico y la formacidn
aumenta, el ritmo de penetracidn disminuye drdasti-
camente. BEsta disminucidn se atribuye a un aumento
en  los  esfuerzos de compresion de la roca matriz
baio presidn y los efectos exagerados de la reten-—

cion de fragmentos en el fTondo.

ITdealmente se deosea que el lodo tenga una densidad
tan bajia como la del agua (8.33 Ib/gal), para lograr
Gpltimas velocidades de penetracidn y disminuir las
pérdidas  de circulacidn. Sin embargo. uwn lodo con
densidad dos veces y media méas de la del agua  podra
GSEr necesario para prevenir y controlar un derrumbe

acasionado por formaciones delesnables.

Como sucede con otras propiedades del lodo. la habi-
Lidad para controlar eficazmente la densidad es el
control de la naturaleza y el contenido de sdlidos
en el lodo. Esto depende de las formaciones perfora«s

chas, la velocidad de penetracidn, el equipo superfi-



cial de control de sédlidos, el tipo de lodo wtiliza-
cdo, la  calidad de los reactivos v la  calidad  del
personal calificado para la perforacidon del pozo.
Todos estos factores, con excepcidn de las forma-
ciones perforadas, pueden ser controlados ¥y meioras

dos .

FRESTION HIDROSTATICA: Es la presidn ejiercida por
e columna de Fluido, a una profundidad vertical

dada, que actua éen todas direcciones.

Frara wuna densidad dada la presidn hidrostatica  se

puede abtener con las siguientes ecuaciones:

FoHo (b pulge) = Gradiente del lodo (Lbh/pulg2/pie)X

Frofundidad vertical (pies)

FoHo (b pulga) = 0,058 % Densidad del lodod(lb/gal )X

Frofundidad vertical{pies)

FuH. (Kgs ome) = Frofundidad vertical (Mts) X

Densidad del lodo(grs/cc)/710
"o La presidn hidrostatica es igual al gradiente de
presion por la profundidad vertical del punto de in-

teres.,



l.aa  profundidad vertical utilizada en  las  formulas
anteriores e  la profundidad vertical verdadera
(TVYD) . La  cual se puede calcocular con la  siguiente

Gxpresidn s

TYD = Cos @ (UFPM - UFVY) + UFVY

dondes
? =Angulo de desviacion, no debe exceder a 3
grados por cada 100 pies para denominar el
pozo vertical.

LFM ="htima profundidad medida

UFY = altima profundidad verdadera.

l.a Rarita Sulfato de Reario: HaS04), se usa fundas

|BLIOTECA
mentalmente para aumentar o mantener la densidad del

lodo. Tiene una densidad especifica de 4.3 y con
ella se  pueden  obtener densidades hasta de 208

Lbs/gal (169 Lbs/pield).

FILTRADO Y FRAGMENTOS ATRAFADOS EN EL. FONDO

Cuandao  se quedan fragmentos atrapados en el fondo
clexl aguiero se orea en @l una presion diferencial
contraria, entre el frente hidrostdtico del lodo vy

La de la formacidn.

Estos fragmentos no se pueden levantar inmediata-

- -t



mente del fondo., a menos que la presion diferencial
que los retiene se elimine. ElL primer filtrado, es
aguel cpue ~$e encuentra anteriormente  al ETIAr e,
éGste iguala la presidn gue se forma entre los  frag—
mentos vy la  formacidn y por lo tanto  elimina la
presidon diferencial, haciendo gue los fragmentos se

levanten inmediatamente del fondo.

los  fluidos de perforacidn cargados con  partloulas
coloidales no muestran el primer filtrado vy por  lo
tanto retardan el desplazamiento de los  fragmentos

de la formacidn hacia la superficie.

Entre las propiedades principales del lodo para
Llegar a su buen cometido, se encuentra el trata-
miento para mantener el filtrado lo m&s balio  posi-
ble ., para tener una buena estabilidad del aguiero,
dismimuir la invasidn del filtrado y el dafio en los

horizontes potencialmente productores.

L.a  tasa de filtracidn afecta la estabilidad de las
paredes del pozo, las cuales estdn suwietas a hablan-—

damiento y degradacidn por filtracidn acuosa.

il tratamiento quimico de lodos de agua dulce para
prroveer tasas de filtracidn moderadamente badias

consiste en agregar quimicos para meliorar la  dig-—



persidn de las arcillas. Fara meliorar las tasas de
bajda Ffiltracidn, materiales coloidales orgéanicos son
affadidos {(almidon., gomas naturales y celulosas al te-
radas). En lodos gque contienen grandes cantidades de
Sal o Calcio o iones Magnesio, las arcillas estdn
coaguladas  y. COMmo  uNna COonsecuancia, la tasa de
filtracidn es dnconvenientemernte altay en tales
lodos  coloades organicos son de  gran Lmportancia

(3).

lL.os lodos de perforacidn tienen la habilidad de
sellar  las formaciones permeables expuestas por  la
barrena debido a la creacidn de una delgada capa de
lodo en las paredes del aguiero denominada "Costra"
o "Endarrve", la cual se presentard principalmente en
agqueallas  formaciones que sean permeables, por lo
cual  se requerird una permeabilidad bajia del fil-
trado en la costra, para una prospera  terminacidn
el pozo. BEsto se debe a que la presidn  de la
columna de lodo deberd ser tan grande como la pre-
si6n de poro de la formacidn, requerida para preve-
nir el fluio de los fluidos de la formacion dentro
del pozo. Consistentemente @l lodo invade las forma-

clrones permeahles si el endarre no fué formado.

Entre los factores que influyen en la calidad vy



et v £ rsd

AP wsuald o)L T

ap opTnat

S OwWoD

Tap
OPTSs  ueyy
sequwe ua

ap eprpdad ey
Fledopaad 8% SPALUSTWIODTWRUTY OPRLEs ua

OPeLsSa uad o0

Avjpsa apand ozod

1@ .Ad

waed OpealLTTts ap
RITEDAR ap serndflded

0T K

A VWA )

ozod a8
R N R

HOPLTOS

un ap
UG TEIRAL T

OUED T.ASWY
BEITLP)ES
AAANDO UQTIPWADL BT

agap anb sewripd) sapepatdoad

SO WE )

A USTQWE e eaadua)

U THaAd PUn B SORNUTW QL @7

G-+00T @p
o ap abonad as anb uprawaoldad
ENUERU0D wptnbip ase) w1 ap uawntoa,, '
2y @urgap  anb Y (T4w)  0&TOALS . h
¢
e aod SOPLZTAPPULLSS *
?

OFNELESUT
HAUOTITPUOD  S87] "SSUO LI TPUOD
ua  optnry  rap enbw
F(RTASGNYT OPUSTEIHW O OPUEIRNS) ODTERES

1® wa ugravaogqad ap opnTs (9 0w

CEeALE0D BT A

AR UTWABLEP

S8

TOAJUOD 16 U8 SOPYZTTLEN SaOTeT 89w
SRT 0 @p UQTINGTALSTP

Ta fsewapy Yepusand us L2wo} USgap o

“ugrow oy dad e ajueanp

U SOPYALUODUD SO7 USTOQWR) OUTS ¥ (SOATELTPR
FRLTUOLUSG)Y  @tdThdadng ue 8189 v soprTpeye
BALBOD e

B B

SOT A0 OTHEH Ou VYRew.O )
"OPOT TP Sareprtoron sapwpatdod (O

SePTIES semndilded ap ogeww | (7

QPOT TH wd 5aLuasald SOPTTES Hp arviuallod (7
- ap JAosadsa

IHOWHUEY VALS0D @



También pruebas de laboratorio en estado dindmico
han sido ddealizadas. Una téonica pratica que simule
realmente el estado dindmico en pozos perforados no

ha sido desarrollada.

l.a  pérdida  de agua estadtica es por definicidn el
eastado  fiio frente & ana formacidn  permeable &

travédsa de un medio filtrante (costra).

Ern algunas Areas el nivel critico de filtracion se
define por medio de las pruebas AFI a  temperatura
ambiente vy presidn diferencial de 100 psi.  pero
resultaran méas exactas i se efectuan a condiciones
aFl de 300 grados Farenheit y 500 psi,. o bien
simulando las condiciones promedio de temperatura vy

presion gque existan en la formacidn de interes.

¥  Las definiciones contenidas en este capitulo  han
sido tomadas bdsicamente de las referencias (3) v

(3).



CAFPITULD II
FACTORES QUE AFECTAN LA TASA DE FILTRACION

S han  realizado estudios extensos sobre  los  diversos
factores que influyen en la tasa de filltracidn. Los
resultados  han dado un adelanto sobre el desarrollo y la
comprensidn  de los aditivos para corregir la pérdida de

filtrado.

1L tiempo. la temperatura, la presidn y las caracteristi-—

cas de los sdlidos del lodo son factores importantes.
2=1 EFEETOD DBEL TIEMPD (35).

l.éo  relacidn entre filtracidn y tiempo es expresada

[ s

Qw = K11%> +e

Donde:
(w = volumen de filtrado., cc

t & tiempo, seqQ



e & perdida inicial. co

| K ﬁ POSROS

K 3 constante, caracteristica del lodo = 05

Expresado Tedricamente, el wvolumen de filtrado varia
directamente con la raiz cuadrada del tiempo, Yy al-—
gqunos lodos exhiben una pérdida inicial de  Lliguido,

antes de que la filtracidn se estabilice.

Esta relacidn es sdlo una aproaximacion, puesto gque

s hace en la hipdtesis de que la permeabilidad  de

la costra es constante.

Fota pérdida inicial se debe a que pequefias  parti-

culas sdlidas del lodo se alodan en  10os  @sSpaciLos
porosos del medio filtrante. antes de qque el tapona-

miento por particulas de tamaffo adecuado ocurra.

Seguin la prueba estdandar AFI., la prueba debe reali-—
zarse en 30 minutos, pero en el campo.  es practica
comin duplicar el volumen obtenido en 7 L7202  minutos
y reportar como de 30 minutos. Este procedimiento se
basa en la siguiente observacidn:

La  ecuacidn siguiente se aplica a dos voldmenes de
filtrado bajio las mismas condiciones, a dos btiempos

daterentes, entonces:



\/ﬁ \k?
= = K
R

\#1 - t|

V2 t.

L.uegos

Ve, = V2 %—

Doncle s

VL o= ovolumen de filtrado a tl1 = 30 minutos

VFe = volumen de filtrado a t2& = 7.5 minutos
. L KPR
VU

Constante

o

Se tiene:

)
=
»

Iw
o

Vs

Vi = 2 Vs,

uiere decir, gue  la prueba realilzada dourante 350
minuwtos, nos da el doble de la pérdida de fluido,
que se obtendria en una prueba en 7.5 minutos, o sea

que @l volumen de filtrado que se obtendria en 7.0

minuwtos, s debe duplicar al reportarlo en el campo.

I 1 praéticas eata relacidon  es  proxamadamen te

verdadera, siempre ¥y cuando el volumen de  filtrado

. oy o - 0]
obtenido durante 7.5 minutostiea mayor que 5 cc.



EFECTO DE LA FRESION
relacidn

B
En  una formacidn el factor que gobierna la
Fresidon = Filtrado es la compresibilidad de la cos-
tra.
Fluido

El enjiarre formado por la pérdida de agua del
muestra un amplio rango de compresi-
v tamafio de

perforacidn
La naturaleza

dependiendo de
LB Ancdo .

e

Bradlidades,

sOlidos y el tipo de lodo gue se estd
(costras) (3).

Los
dos tipos de eniarres

Fesul tan

COMPre

compresibles se volveran
diferencial

G A Es
el dn

L.os
tos a medida que  la

una reduccidn de la per-

el

ocasionando
reducird

aumen e,
mealyi Lidad del enjarre la cual
través de él.

valor de la filtracidn a

o
ncompresibhles [Iénss an

ENdarres
permeabili

de la

5
P
P l.os
)
insignificante reduccidn
i . . : " P
con incrementos de la presidn diferencials
lo tanto, la pérdida de fluido se incremen
presidn .

incremento de la

con el

por

Lo ad

pov

tard



Debido a la forma de las particulas de la bentonita.
acasiona  que el eniarre sea mas  compresible.  For
otra parte los fluidos de perforacidn cargados con
stdlidos perforados y barita mostrardn menos  compre-
sibilidad. For esta razdn es esencial que el conte-
nido de sdlidos  en un fluido de perforacidn sea
valorado en términos de sédlidos perforados de  badia

densidad, de alta densidad y arcilla bentonitica.

Una prueba prdctica para observar los efectos de la
presion  en  la compresibilidad en la costra y la
pérdida de agua de un lodo puede hacerse en el campo
wsando  un aparato de filtrado alta temperatuara -

alta presidn (HT-HF).

L procedimiento se simplifica verificando la pér-—
dida de agua de dos muestras de lodo a la misma
temperatura ¥y una al doble de presidn.  Una dismi-
nucidn  en la pérdida de agua al aumentar la presidn
indicard an enjarre compresible debido a su  propio
control de sdlidos y a la concentracidn de bentoni-
ta. Un brusco incremento en la pérdida de agua al
aumentar la presidn indicard un endiarre relativa-
mente incompresible, yva sea debido a la alta concen-
tracidn de sdlidos o debido a la falta de  bentonita

en el lodo de perforacidn (3).



Un  aumento de presiédon produce un aumento  en La
viscosidad, aunque éste efecto es mas notable a

presiones considerablemente altas.

Si la costra es incompresible, la velocidad de fil-
tracidn varia con la raiz cuadrada de la presidn,
esto  dmplica gque la permeabilidad de la misma no es
afectada  por la presion.  La compresibilidad de  la
costra depende del tipo. tamafio, forma »  distri-

bucidn de los sdlidos en ella.

Begin  la ecuacion  gque rige la pérdida de  agua &

traves de un medio filtrante:

dQw - K°PR (s
dt U Qw

Donde s
Clw @ volumen de agua, oo
t oz tiempo., seqQ

K » constante caracteristica del lodo

£ 3]

prasidon diferencial, psi

-
~
T

relaciéon entre volumen de agua y  volumen
de sdlidos

Ll

viscosidad del filtrado. ops

En  esta ecuacidn podemos apreciar que la pérdida de

agua  varia directamente con la raiz cuadrada de la



N
w

presion, esto es:

Ow = Ki F’O'5

€ (w = logk + 0.5 lopF

cdonde s

Gw 2 volumen de filtrado, cc

KL = constante para un lodo dado wKiZEIL
ym

oo presidn, psi
Lo ecuacidon  es lineal en log @ y log Foy  aparece
como  una linea recta al graficar en papel log-log..
obteniendose que la pendiente de la cuarva es  dife-
rente para lodos diferentes y es representada en  la

ecuacion por la constante K (H).
EFECT0O DE LA TEMFERATURA .

Un  aumento de la temperatura eleva la velocidad de
frltracidn  porque generalmen e, la viscosidad del
petrdlea o del agua en la fase continua del lodo se
reduce y. también porque la alta temperatura produce

cambios quimicos en el lodo (H).

ElL dncremento de la pérdida de fase liguida, debida
a la disminucidn de la viscosidad del filtrado seré
un aincremento demasiado  palpable  en  formaciones

permeablos.



£l efecto de la temperatura sobre la interaccion de
los sdlidos y de los reactivos quimicos empleados es
evidente adn para pruebas de bajia presidn y tempera-
tura, razdéon por la cual, los resultados obtenidos
deberan de reportarse a la temperatuara en  que  se

hizo el andlisis.

L.as limitaciones a altas temperaturas de varios adi-
tivos son  propiedades fisicas, inherentes de los
M S mes , los cuales limitan su aplicacion a los sis-

temas de lodos formulados.

En particular, la solubilidad de los  contaminantes
que  praoducen  floculacidn aumenta vy la eficacia de
muchos aditivos para control de pérdida de filtrado
y de los dispersantes disminuye a  temperaturas

altas.

La temperatura afecta el lodo substancialmente dis-—
minuyendo  su viscosidad pldstica al ser menor la

viscosidad de la fase liquida.

Respecto a la ecuacidon que rige la pérdida de aguas

KVPRT
u-

(w =



-y

constantes los pardmetros a excepcidn

&1 mantenemos
de la viscosidad, nos gqueda (5)

Clw
vu
dondes
in::KJZFiRt
volumen

concluir gue la relacidn entre el

puece
la viscosidad es inversaa.

Ser

de filtrado vy
Fluido de perfora-

Algunos reactivos empleados en el
a las siguientes temperaturas:

viscosificante, tempera-

S

se degradan

H Es wun

cilon

Folimero X-C
trabaio es de D250 °F.

méxima ce
. L4 .
Reductor de perdida de agua., su

tura

Celulosa Drispacs:
degradacion ocurre a los 300 °F.
Carboximetil celulosa de Sodio (CMC) @ Reductor de
pérdida de agua, Se degrada a 250 °F.

SAFF) s Farea reducir

Sodio Acido

-~ FiLirofosfato de
viscosidad, se degrada a los 150 ®
Estracto de GQuebracho (65% de Tanino) : Es  oun

s usa hasta 250 °F, con

adelgasador quimico,
; g 5 P / .

Lignito controla la perdida de AQULA .

lignitos utilizados para controlar la filtra-

. - ’ °

los 400 “F.

? - L.os

vk

s X cidn, son estables arriba de

&

$ Lignosulfonatos de sodio modificadoeos en  combina-
Llignitos modificados son  tambidén

ciLdn con los



usados para el control de las propiedades del

Fluido a altas teoperaturas.

El  CHEMTROL-X, es utilizado para minimizar el
efecto  adverso de la temperatura, ademds es  uan

productoe muay efectivo para reducir filtrado

alta P G . Téambyi dn Préra marn terer las

propiledades Fenldgl cas aunn  en contacto con

temperaturas de 350 °F por largos periodos de

tiempo (46).



CAPITULO IIIX

FROCEDIMIENTO EXFERIMENMTAL

Frevio & la preparaciéon de las muestras de lodo. es
necesario  establecer una relacidn entre las unidades  de
Laboratorio de fluidos de perforacidn y de campo, para
trabaitar de manera adecuadaa

1 barril de fluwido en el campo., en @l laboratorio serd

SH0 co del mismo fluido.

I libra de aditivo en el campo corresponde a 1L gramo

del mismo aditivo en el laboratorio.

De esta manera al hablar de libras por barrill corresponde
a una concentracidn obltenida en el laboratorio gramos por

cada 330 co¢ de fluido.

S utilizardn dos tipos de arcilla en la preparacidn de
los lodos base agua dulces
= Lodo A& @ Bentonita Americana (Acuagel).

Lodo B @ Hentonita Ecuatoriana (Ecuagel).

Frimeramente se procederd a determinar el rendimiento de



las dos arcillas, a wtilizar en las pruebas de laborato-

1O

L.os constituventes de los lodos a preparar sons:
fAgua
Arcilla
R-Broxin (Lignosulfonato de Cromo)
Soda Caustica (Hidrdxido de Sodio)
Barita (Sulfalto de Bario)

CMC (Carboximetil Celulosa de Sodio)

Con las  concentraciones adecuadas de los aditivos
especlficados HE procede a efectuar 1 as prusbas
carrespondientes con los siqQuientes equipos:s

Viscosimetro FalMM

Balanza de lodo

Filtro prensa Al

Fetorta

Embudo Farsh.

Segquidamente en el filtro prensa de alta presidn - alta
temperatura (HF-HT) . se efectuan las pruebas de filtrado
badio las siguientes especificacioness
1Y A presidn constante de 100 +-5 psi.:s

Se varia la temperatura de 75 — 100 -~ 150 - 200 — 250 9F.
2) A temperatuwra constante de 100 °F .2

e varia la presidn de 100 — 200 — 300 - 400 — 450 psi.



3) Una prueba estdndar a 300 °F y H500 psi.

Finalmente se realizan los graficos correspondientes des:
1) Temperatura versus co de filtrado.

2) FPresidon versus oo de filtrado.



CAFITULO IV

FRUERAS DE LARBORATORIO

4.1 LODO A

Composicidn inicialz: 225 lbs de Acuagel por bbl de

AQUA .

Despues  de  hidratar por méas de 12 horas  presentaba
lLas siguientes propiledades:
== 13.0 co. la costra es gruesa y nada compacta.
=pH o= 7.0
=Mp = 12 ops
- Ma o= 17.5 cps
Y.Fu= 11 Lbs/100 pies?
- Geles = 2/14

=y

- Contenido de arena = Q.o %

-

- % de sdlidos = 1.0 %

_re

- Mo oembudo = 40 seq.

Densidad = 8.68 lpg

Barita requerida para aumentar el peso a 10 lpg = 77



Lhs/bhhl
Con los otros aditivos la composicidn ess
22.5%  1bs Acuagel + 1.0 1b O-Broxin + 0.% 1bs Soda

Camatica + 77 lbhs de Barita + 1.0 1b de CHMC

Las propiedades ahora son:
- VUf o= BLa4 co, la costra es delgada y un  poco
compacta.

P o= 9,0
Vp = 14 cps
- Va = 17.% ops
YoFuo = 7.0 1bs/100 piess

Geles = 3/16

i

Contenido de arena 1.4%

- Tode sdlidos == 10%
= Mo oembudo = 45 seqg.

Densidad = 9.8 lpqg

Fara bajar el volumen de filtrado se aarega 1.0 1b
mas de CMC y 0.5 1bs mdas de Soda Cdatica para incre-
mentar  adn mds el pH, obteniendose las siguientes
propiedades:
= M o= B.8 cc. costra de espesor = 1732 ", compacta y
flexible.
pH = 11.0

- Np o= 22 cps



geles
-Broxin.,
pesa

dades

Cdatica +

-~
i

Va  u= waoCps

YaFa 13 1bs/ /100 pies?d

4./58

Geles =

Contenido de aren:a 1.5 %

% de sdlidos = 10 %

Vo oembudo 79

Densidad = 9.8 lpg

vista que la viscosidad de embudo y

se incrementd se decidid

AQregar
ademds

10.0 y 10.5% La

entre 1pag.

ahara son:

1bs  Acuagel + 2.0 lbs G-Broxin

120 lbhs Barita + 2 1lbs CMC

Vo 5.8 cc (obtenido a

minutos fue de 4.8 co). la «

delgada = 1/732" . compacta ¥

pH = 10.5

Vp

H

23 cops

Va 31 ops

YuFu = 16 1hs/100 piesd

3721

Geloes =

Contenido de arena = 1.5 %

“ode sdlidos = 18 %

Voembudo = 55 seq.

S0 minutos,

.1.‘

la relacidn

I.0 Llb

agregar mas Rarita para obltener

+ 1.0 1b

& los
ostra es

lexible.

s

cle

de

un

composicidn vy propie-

Soda

75



Densidad = 10.3 1lpg

Frueba de dureza determind ppm de Cat+ = 120.0

Habiendo obtenido el lodo con la composicidn adecua-
da, se procede a efectuar las pruebas en el filtro

prensa HF-HT .

El volumen de filtrado a 500 psi y 300 °F fué:
- VY & 2.6 ¢é
pH = 7.0
= La costra gruesa, poco compacta. quebradiza y poca

adherencia.

LODO B

Composicion  indcials 8.0 1bs de Ecuwagel por bbbl de

Aagua .

Despues de hidratar por mas de 12 horas, presentaba
lLlas siguientes propiedadess:

Vf 12.8 ooy la costra es gruesa y poca compacta.

tH

~ pH = 7.0

Vp

10.0 cps.
-~ Ma = 14,5 cps.

YuFu = 9.0 1bs/100 presd
- Geles = &/10

-

Contenido de arena = Q0,3 %~



-

ode sdlidos = 1 XN
Voembudo = 40 seq.

Densidad = 8.4 lpg.

L.a Barita requerida para incrementar el peso a  10.0
lpg = 82.0 1lbs/bbl; al comprobar en la balanza de
lodos la densidad fués= 9.7% 1pg, por lo  tanto  se
decidid  agregar 45,0 lbs més, para obtener un  peso
entre  10.0 vy 10.5 lpag. Seguidamente @@  agregaron:
2a0 1lbhs de Q-Rroxin, 1.0 1b de Soda Cdatica y 1.0 1b

de  CMCi con estas concentraciones se  deltermindg  wna
viscosidad de embudo de 70.0 seq.. por lo tanto se
agregd 0.5 lbhs més de G-Broxing entoces la composi-

cion y propiedades obtenidas sons

22,59 1bhs de Ecuagel + 2.5 1lbs de Q-Broxin + 1.0 1b de

Soda Catica + 127 1bs de RBarita + 1.0 1b de CHMC.

V= 4.2 co (obtenida a 30 minutos, a los 7.9
minutos era de S.8 cc), la costra es
delgada, compacta pero no flexible.

pH = 9,0

Vp = 31 ops.

- Ma = 39.5 cps.
=~ YaF. = 17 1bs/100 pies?d
Geles = 3/17

",

Contenido de arena = 22.% &

.

% ode sdlidos

i

12 =



YV oembudo = &0 seqg.
Densidad = 10.4 1lpqg.

= l.a prueba de dureza determind: ppm Ca+t+ = 120.0

Habiendo obtenido la composicidn adecunada. se procede
a efectuar  las  pruebas de filtrado en 21l filtro

prensa de HFE-HT .

El volumen de filtrado a 500 psi y 300 °F fué:
Vf = 8.0 cc
_U__ s .0

La costra may gruesa, compacta y quebradiza.

LODO DE CAFFO

1l lodo de campo correspondid a  uana  muestra  del
fluido uwtilizado en el pozo Shuara 13 cuya profundi-
dad total fué 2400 pies alcanzada el 12 de Enero de

1990.

Fresentaba la siguiente composicidns:
Arcilla  Acuagel + arcilla Ecuagel + Soda Cdatica +
Unical + CMC + Barita + Drispac (agregado después de

los 7000 pies).

L.as propiedades durante la perforacion se mantuvieron

en los siguientes rangos:



S
b =
- pH =
- Mp o= ent
Y.F. = @

= (Geles =
Contenid

- % de sdl
Vv embudo

- Densidad

= Dureza =

8.5

entre 4.2 v 4.8 cc.

ompacha.
rFe LS oy 20
ntre 13 ¥y 1
G235
o de arena
iddos = 10 X
48

= entre

= @entre

10

CPS

5 1bs/100 pies?

= 1.0 %

y 94 seq.

y 10.5 1lpg.

100 ppm Catt

la costra de espesor

£l filtrado a 500 psi y 300 %F fud:

- Vf = 8.4

pH = 7.0

A este lodo también se le

variacion

o

de filtrado

con presion

efectuaron

y

costra muy gruesa pero compacta.

las

pruebas

temperatura.

1438

de
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TABLA #3

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL VOLUMEN DE FILTRADO <LOOO A>

!
!
!
!
1
! P = 100 +- S psi
]

|

”ﬂmzvmnchmm VOLUMEN DE PH CARACTERISTICARS DE LA
! F FILTRADO COSTRA

! cc

_ e e e T e e e B e S e ek S s ey S 2ot S s e Uy S S A S o SR S S i i SR B e s WD s S o i St s M s S S 0 o S S s Sl ol !
1

! 70 5.8 10.5 DELGADA ¥ COMPACTAH

1

! 100 B.6 9.5 COMO LA ANTERIOR

|

! 150 11.6 8.5 GRUESA

I

! 200 12.8 8.5 GRUESAH

I

! 250 9.6 faD MUY GRUESA

1
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TABLA #4
EFECTO DE LA PRESION EN EL VOLUMEN DE FILTRADO <(LODO A>
T= 100 F
PRESION VOLUMEN DE PH
PSI FILTRADO
cc
100 8.6 9.5
200 10 10
300 11 10
400 11 10

CARACTERISTICAS DE LA
COSTRA

DELGADA Y COMPACTA

COMO LA ANTERIOR

COMO LA ANTERIOR

I
|
|
|
!
COMO LA ANTERIOR !
]
|
1
COMO LA ANTERIOR !

1
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TRABLA #5

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL VOLUMEN DE FILTRARDO <LODO B)
P = 100 +- 5 psi

TEMPERATURA VOLUMEN DE PH CARACTERISTICAS DE LA
F FILTRADO COSTRA
cc

70 6.2 9 DELGADA Y COMPACTA
100 B.5 8.5 GRUESA

150 12.6 8.5 MAS GRUESA

200 12.2 7.5 MUY GRUESA

250 9.6 7.5 MUY GRUESA
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CARACTERISTICAS DE LA
COSTRA

GRUESAH
COMO LA ANTERIOR
MAS GRUESA
COMO LA ANTERIOR

MUY GRUESA

TABLA #6
EFECTO DE LA PRESION EN EL VOLUMEN DE FILTRADO <(LODO B)
T= 100 F
PRESION VOLUMEN DE PH
PSI FILTRADO
cc
100 8.6 8.5
150 9.2 8.5
200 10.6 8.5
300 10.6 8.5
400 10.6 B.5
] e e e — i — pe ]
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TRABLA #7

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL VOLUMEN DE FILTRADO <(LODO DE CAMPO)
P =100 +- 5 psi

PH

CARACTERISTICAS DE LA
COSTRA

TEMPERATURA VOLUMEN DE
F FILTRADO
cc
70 4.4
100 7.6
150 8.5
200 10
250 9

DELGADA Y COMPACTA
DELGARDA Y COMPACTA
COMO LA ANTERIOR

GRUESAH

MUY GRUESAH

P L L I T T rrepe—



TABLA #8

!
EFECTO DE LA PRESION EN EL VOLUMEN DE FILTRADO (LODO DE CAMPOY !
T= 100 F !
!
PRESION VOLUMEN DE PH CARACTERISTICAS DE LA !
PSI FILTRADO COSTRA !
cc !
e i e o e 2 T e e s i e Sy e i BT, R S S . e e O e s s S e e e e S e S e e e Sl i e s s S e i s S S - e S it S i S B B S B T e S o B S T T T m
!
100 7.5 8 DELGADA Y COMPACTA !
!
200 8 8 COMO LA ANTERIOR !
1
300 B.5 8 COMO LA ANTERIDR !
1
400 8.5 8 COMO LA ANTERIOR !
1

450 B.S 8

COMO LA ANTERIOR !
]
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CAFITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Ern los lodos preparados fué necesario incrementar el peso
COn la adicidn de Sulfato de Bario (Harita), a  valores
Gptimos para no tener inconvenientes en la perforacidn de
un  pezo.  Asi mismo se agreqd Carboximetil Celulosa  de
Sodio  (OMC) ., para  disminuir La  péErdida de  filtrados
Hidrdxido de Sodio (soda cadstica). con el fin de tener
un pH oen el rango alcalino y un Lignosulfonato modificado
(QA-HBroxin) ., con el obietivo de de tener rangos de visco—
sidades dplimas para meiorar las condiciones de perforas

CrXo0 -

La figura # 1 (valores de la tabla # 1), representan el
rendimiento de la arcilla Americana (Acuagel), en dicha
curva se observa gue la viscosidad aparente de la mezcla
arcilla-agua aumenta de un valor inicial de 4 cps a 41
cp}, a medida que se incrementa el porcentaie de arcilla
dﬁsde§4 ohasta 10 %L El rendimiento para esta arcilla es
. .J‘f‘ g
Q' I bbls/ton de lodo, que se considera aceptable para
(4

s ilizada en fluidos de perforacidn.



l.ao  figura # 2 (valores

rendimiento de

Curva B aprec 1A cuier 1a

arcilla-agua aumenta de

cps., & medida gque

desde 4 % hasta 10 %M. EL

de 78 bbls/ton de lodo,

ser utilizada fluidos

@an

de

la arcilla Ecuatoriana (Ecuagel),

un valor

we incrementa el

la tabla # &). representa el

en dicha

viscosidad aparente de la mezcla

inicial de 3.5 ops a 63

porcentaie de arcilla

rendimiento para esta arcilla es

que se considera aceptable para-

de perforacidn.

La figura # 3 (valores de la tabla # 3, lodo A), se

observa gque la pérdida de filtrado a presidn constante de
il 8] F

100 psi, ¥y temperatura ambiente (70 °F), es de 5.8 cos

dicho Ffiltrado se incrementa a medida que se aumenta la

temperatura desde 8.6 cc a 100 °F hasta 12.8 cc a 200 9F,

. . e [- .
manteniendo la presidn constante. A 260 F o experimentd

una disminucidn brusca a 2.6 cc. lo cual puede deberse

a  la evaporacion de la fase liquida producto del aumento

e temperatura. La costra aumenta su espesor., se hace

menos compacta ¥y se vuelve quebradiza, lo cual indica gue

la arcilla sufrio modificaciones en su estructura v deid

agua libre. El1 pH registrd disminucion desde 10.% a 70 °F

hasta 7.5 a 250 °F. debido a la posible evaporacién del

Hidrdxido de Sodio al someterse a alla temperalura.

La figura # 4 (valores de la tabla # 4., lodo A). se

observa que la pérdida de filtrado a temperatura constan-

te de 100 °F, experimentd un ligero incremento desde 8.6



ce a 10 co al aumentar la presion desde 100 a 200 psi. a
partir de este valor., a presidn de 300, 400 y 450 psi, la
pérdida de filtrado permanece constante en 11 co.  La
costra formada es la ideal para los oblietivos de una
buena perforacion y el pH no sufre alteracidn alguna con

el dincremento de la presidn.

l.a  figura # % (valores de la tabla # %, lodo RBR), se
observa que la pérdida de filtrado a presidn constante de
100 psi y temperatura ambirente es de 6.2 co, dicha pér—
dida aumenta a medida que se incrementa la temperatura
desde 8.5 cc a 100 °F hasta 12.6 coc & 150 °F, luego

-3

experimenta  una disminucidn desde 12.2 cc a 200 °F

hasta
.6 cc a 2% °F, similar a lo ocurrido con el lodo A. La
costra dgualmente aumentd su espesor, se hizo menos com-
pacta y perdiéd flexibilidad. E1 pH disminuyd su  valor

desde 9 a 70 °F hasta 7.5 a 250 °F.

L.a figura # 6 (valores de la tabla # 46, lodo R), se
aprecia que el volumen de filtrado a temperatura constan-
te de 100 °F, experimenta aumento desde 8.6 cc a 9.2 cc
al  aumentar la presion desde 100 a 150 psi, para luego
incrementarse  hasta 10.6 coc a 200 psi ¥y permanecer
costante en este valor a 300 y 400 psi. L& costra a
diferencia del lodo A se volvid gruesa y de poca consis-
tencia.  ElL O pH tampoco experimento cambio alguno con el

incremento de la presidn diferencial .



Ern la  figura # 7 (valores de la tabla # 7, lodo de
CAMPO) se observa que la pédrdida de filtrado a presidn
constante de 100 psi y lemperatuwra ambiente es de 4.4 co.
el cual aumenta con el aumento de temperatura desde V.6
ce o a 100 °F hasta 10 co a 200 °F y disminuye como los
anteriores a 9 ce a 2% °F. La costra como en los lodos
preparados en el laboratorio experimentd un aumento en su
EEHPESOF aungque en o menor escala, se torno un poco compacta
y o presentaba cierta flexibilidad, lo gue se debe a  la
posible alteracidn de la arcilla utilizada como  producto
del  aumento de temperatura. El pH disminuyd desde 8.% a
70 °F hasta 7 a 250 °F, lo que se debe a la evaporacidn

del Hidrdxido de sodio a altas temperaturas.

B la  figura # 8 (valores de la tabla #08, lodo  de

campo), se aprecia que la pérdida de filtrado a tempera-
tura constante de 100 °F sufre incremento desde 7.5 co a
100 psi hasta un valor constante de 8.5 co al aumentar la
presidon  a 300, 400 y 450 psi.-la costra guarda las
caracteristicas de espesor, compactacidn ¥y flexibilidad
ideales  en wun programa de perforacidn. El pH  permanece

constante sin sufrir alteracidn por el incremento de  la

presidon diferencial.

Fara el lodo A la pérdida filtrado aumento de 5.8 coc ARl
a Zab& cc HP=HT; la costra paso de delgada, compacta vy

flexible a ser gruesa, poco compacta ¥y de poca adheren—



cia. El1 pH bajio de 10.% a un valor de 7. El  lodo R
experimentd un aumento desde .2 co AFL a 8 co HP-HMT, la
costra se volvid muy aruesa pero algo compacta y el  pH
igualmente disminuyo desde 92 a un valor de 7. Fara el
Lodo de campo la pérdida de filtrado paso de 4.4 cc AFL a
8.4 HFE-HT ., la costra se torno muy gruesa pero compacta y

@l pH o también disminuyd de 8.5 a 7.

F1l  filtrado HP-HT (500psi - 300 °F), es mayor que el
filtrado AFLD (100 psi ¥y temperatura ambiente), debido a

gue es una funcidn directa de la presion y temperatura.

El aumento de filtrado no es reversible. Tedricamente la
arcilla no debe sufrir modificaciones para temperaturas
el orden de 200 y 300 %%F, ya que su uso se recomienda
hasta 400 °F, pero en el fluido de perforacidn existen
varios componentes guimicos bastante compleios los cuales
pueden dar lugar a las variaciones en sus propiedades al

someterse a elevadas presiones y temperaturas.



CONCLUSTONMES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES =

4

Analizando  los resultados obtenidos en las tablas vy
graficos se aprecia que la pérdida de filtrado auamenta
progresivamente a medida gue se dincrementa la presidn

¥ la temperatura.

EL volumen de filtrado debe ser cuidadosamente tratado
cuando se  perforan pozos profundos ya que las  altas
temperaturas  afectan la estructura de las arcillas vy

la efectividad de los aditivos quimicos.

LLa  arcilla Americana debido a los efectos de aumento
de  presidon diferencial forma una costra de espesor,
compactacidn v flexibilidad ideales en un programa de
perforacion, ademas de eliercer uan debido control en la

pérdida de filtrado.

La arcilla Ecuatoriana a pesar de presentar un  exce-
lente control en la pérdida de filtrado, La farmacidn

de la costra se ve fuertemente afectada por el incre-



e 8

&

mento  de  la  presidon diferencial, ya que se torna

gruesa ¥y de poca compactacidn.

El  cambio mds notable y al que debe prestarsele gran
atencidn es la disminucidn en el pH por efectos de
altas temperaturas., lo cual podria traer grandes pro-
blemas en el equipo de perforacidn y sus  operaciones
sl lLlega a descender a la escala dcida (menor  a 7).,
ademds que las pérdidas de agua mds altas suceden en

lodos Acidos.

L. contaminacidn  con Calcio que presentan los  lodos
preparados  en el laboratorio se explica  por  posaible
contaminacidn del agua utilizada vy porque la Barita

enpleada contiene Calcio.
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RECOMENDACTONES

1. En la perforacidn de pozos profundos  donde  pueden
courriyr  bajas  considerables de pH. s recomienda
mantener éste en un rango entre 2.5 y 11.5 para evitar

problemas debido a la Acidez del fluido.

“a Be  recomienda utilizar la bentonita Acuagel y Ecouagel
e2n la preparacidn de fluidos de perforacidn, teniendo
eapecial ocuidado  con la Ecuagel cuando se  someta &
alta presidon diferencial, puesto que las caracteristi-

cas de la costra se ven afectadas considerablemente.

Ge Realizar pruebas con otros tipos de arcilla ¥y  otros
aditivos quimicos de la gran variedad gue existen, con
el fin  de  dnvesltigar los efectos de la  presidn vy
temperatura en las propiedades del lodo preparados con

ellos.

L

>

’ . : g ; . s s "
A4 e recomienda utilizar el viscosimetro FANM 350 de R

[

MT. propiedad de FetroEcuador para verificar las alte-
raciones que sufre la viscosidad del lodo debido a la

alta presidn y la altla temperatura.



& ;{q Faat

e I

Finalmente se
[red el dola e
erapecialmente,
ez, coarn el
permita tomar

prablemea.,

sugiliere que  la prueba  de  HF-HT  de

fluddo HeE aca Fuckarar i amen te,

donde se  presentes problemas  en el

fin de obltener mayor informacidn  que

la decisidn adecuada para solucionar el
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