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RESUMETH

La presente tesis presenta una recopilacion de datos bi-
bliogrdaficos acerca de los fluidos de perforacidn que sirven
de fundamento para la comprension de los métodos de prepara

cion y del comportamiento de los lodos en el laboratorio.

Por eso, en los primeros capitulos se tratan generalida-
des sobre la historia, las funciones y las propiedades de los

fluidos estableciendo una relacidon entre ellas.

En el capitulo 3 se ensaya una clasificacion de los mis
mos fluidos de perforacidn considerando su composicidn y su
desarrollo natural. Se repasa también someramente el signifi

cado de los lodos y sus principales aplicaciones.

En la siquiente parte se pasa a conocer algunos aparatos
0 instrumentos de medida de las propiedades de los lodos. Con
ello, y con la descripcidon de los procedimientos de operacidn
de los mismos, se abre el camino para la observacidon del com-
portamiento de diferentes lodos preparados en un orden y con-

centraciéon establecida. 5

Finalmente, y utilizando métodos similares en cada caso,
se adicionan a un sistema bentonita-agua algunas sales s6di-
cas y calcicas conocidas como contaminantes por su frecuente
presencia en las alteraciones que experimentan los lodos de

perforaciodn.



En todo caso, el trabajo de laboratorio se expone de u-
na manera que invita al estudio y al control del comportamien
to de los lodos asi como también a la bGsqueda del tratamien-
to quimico adecuado para prevenir o corregir la alteracidn de

sus funciones especificas.
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INTRODUCCTION

Cuando las investigaciones geoldgicas y geofisicas han
indicado lTos lugares donde se puede encontrar aceite, se per
foran pozos para probar la existencia de esos hidrocarburos

y para tener alguna idea sobre la extensidon del reservorio.

Luego se perforan los pozos de produccidn para extraer
el petrdleo y 1levarlo a la superficie de la manera mds ade-

cuada a las necesidades existentes.

Los pozos petroliferos actuales muchas veces alcanzan -
grandes profundidades siempre atravezando variadas formacio-
nes geoldgicas cuyo conocimiento es un requisito previo para
el disefio de programas de cementacidn, de barrenas, de flui-

dos de perforacidn, etc.

Particularmente, los programas de fluidos en un pozo y
su control, son conocidos desde hace un cuarto de siglo. A
partir de esos inicios fundamentales se han perfeccionado po
Co a poco una serie de fluidos especiales y una variedad  de-

equipos que prueben la calidad de 1os mismos.

La mayor parte de los estudios en el laboratorio de lo
dos de perforacidn se realizan debido a los problemas que se
repiten en el campo lo cual obliga a Tlevar un control expe-
rimental de los fluidos y sus componentes estableciendo ran-

gos de trabajo estimables.

E1 control de los fluidos de perforacidn se generaliza



a las etapas de reparacion y terminacidon de pozos, pues se
tiene en mente que en la bGsqueda del petrdleo y en la pro-
ductividad del yacimiento, afecta de manera considerable al-
gunas veces el mayor o menor dafio que sufren las formaciones

productoras.

Es por cierto claro que cuando hay invasién de fluidos
extrafios a las formaciones no se pueden obtener, con los re-
gistros eléctricos, datos precisos sobre los fluidos que con
tienen dificultdndose el conocimiento de la realidad produc-

tora de un pozo.

También serdan poco confiables los datos de los registro
eléctricos y los andlisis de nicleos cuando no se previene
la excesiva filtracion o las altas densidades que pueden pro
vocar presiones hidrostdticas elevadas confinando a los flul
dos del yacimiento u ocasionar fracturas en las capas faci-

litando la pérdida de circulacidn.

Para evitar esos problemas y otros inherentes a la per-
foracidon, el fluido deberda cumplir ciertas funciones espéci-
ficas dentro de las cuales se considera también el interés
creciente en disminuir los tiempos y riesgos de la perfora
cién. Esto obliga al mismo tiempo, a establecer procedimien

tos y métodos de prueba, disefiar sistemas e instalaciones y

programar oportunamente los materiales necesarios.

Buena parte de la extensa literatura que existe al res-

pecto ha servido para ordenar esta tesis con el fin de que



se tenga un medio de consulta rapido y féacil para.la compren
sién del trabajo desarrollado y de otros que se puedan efec-

tuar en un laboratorio de fluidos de perforacion.



CAPITULD 1
GENERALIDADES

1.1. BREVE HISTORIA DEL EMPLEO Y DESARROLLO DE LOS FLUIDOS DE

1,6.11,17,18

PERFORACION.

Se tiene conocimiento que en las antiguas perforaciones
de sondeo se adicionaba el agua con el fin de ablandar la ro-
ca y transportar los recortes hacia la superficie. Pero real
mente es muy poco lo que se conoce sobre el uso del fluido
de perforacion en las primeras operaciones que se realizaron

con herramienta de cable.

Practicamente, la gran utilidad del fluido de perfora-
cién se desprende con el desarrollo del sistema rotatorio -
constituyéndose en la base principal del progreso de las per-

foraciones rotatorias.

En poco tiempo los perforadores se dieron cuenta que el
agua conteniendo arcilla daba mejores resultados que agua pu-
ra. Se evitaban asi, derrumbamientos en la pared del pozo re
duciéndose también la cantidad de agua perdida a través de -

las formaciones porosas.

La primera discusidn sobre los lodos de perforacidn data
del afio 1914 realizada en Oklahoma por Heggen y Pallard. En e

11a recomendaban que en los equipos de percusién se mantuvie-

ra el agujero 1leno de lodo para evitar les reventones. Strond



en 1921, recomienda que se debe agregar un material inerte pa
ra aumentar la presidn hidrostdatica y evitar mejor los reven-
tones, utilizdndose por primera vez sulfato de bario (barita)

en lugar de 6xido de hierro.

Posteriormente, en 1929 se descubrid el uso de las bento
nitas con buenos resultados. También en este afio aparecen -
los primeros reactivos quimicos para tratar los lodos conoci-

dos.

A mediados de 1930 se tratd de resolver el problema de
las lutitas deleznables, mediante el empleo de lodos a base
de silicato de sodio. Luego, en 1931, Marsh empezd a desarro
1lar los aparatos para verificar‘las propiedades del lodo. In
trodujo el embudo para viscosidades. Asi mismo se conocid el
viscosimetro Stormer y el gelatinosimetro. A partir de este
afio se considera que comenz6 a desarrollarse en grande la téc

nica de los lodos.

Por el 1937 se definieron casi todas las técnicas de 1a7

w

boratorio y de aparatos utilizados actualmente.

A medida que se aumentaba la profundidad de perforacidn,
se necesitdo el uso de reactivos para mejorar las caracteristi
cas de los lodos nativos y controlar altas presiones, lutitas

desmoronables, contaminaciones de sal, de anhidrita, etc.

Al final de los 30 el empleo de materiales reductores de



viscosidad se 1imitaba al quebracho (tanino) combinado con so
sa cdustica inicidndose la utilizacién de almidones para el

control de la pérdida de agua.

Para controlar la pérdida de circulacion se tenia la mi-
ca como uno de los mejores aditivos aunque también se utiliza

ba el papel celofan.

A partir de 1940 aproximadamente, es mas notorio el pro-
greso de la técnica del empleo de nuevos aditivos para 1los
fluidos de perforacidon. Se amplian también los estudios de
laboratorio para poder comprender el mecanismo bajo el cual
actidan dichos aditivos. Se 1nicj6 el uso de fosfatos para -
controlar mas facilmente la viscosidad asi como también se
puntualizaron los limites de potencial de hidrdgeno (pH) en-
tre los cuales funcionaba mejor el quebracho. Puesto que el
empleo de los fosfatos no era suficiente para controlar la -
viscosidad en los lodos de alta densidad, se introdujeron los
lodos de cal que influenciaron mas de 15 afos en la tecnolo

gia de los fluidos de perforacion. .

Por otro lado los lodos salados vinieron a resolver 1los
problemas que presentaban los lodos sddicos frente a la pre-

sencia de lutitas saladas.

Antes de 1952 ya se utilizo por primera vez un lodo base
continua aceite con fines de reparacidon de pozos. Poco tiempo

después se generalizé el empleo de los lodos emulsionados con



aceite con lo cual se disminuyé notablemente el tiempo de per
foracion. Por ese tiempo aparece la carboximetil celulosa de

sodio (CMC) como un reductor de filtrado no fermentable.

Posteriormente, en 1955 se utilizaron los lignosulfona-
tos destacando en su empleo dos tipos de ellos: cromolignosul
fonato sédico o aménico y los ferrocromolignosulfonatos. En-
tonces los lodos cdlcicos son desplazados por los sistemas -
cromoligno-cromolignosulfonatos (CL-CLS) debido a su mejor
resistencia a la temperatura. En algunos lugares y con cier=-

to éxito se comenzd por tratar de perforar con aire.

En la década del 1960 se introdujeron los detergentes -
con el objeto de impedir el embolamiento de la barrena; tam-
bién Tos lodos de emulsién inversa, los de base aceite y Tlas
espumas como fluidos de perforacién. Al mismo tiempo que Tlos
sistemas de lodos cambiaban, los materiales obturantes usados
en el control de las pérdidas de circulacion, también evolu-
cionaban. De los obturantes del tipo rigido como 1la mica,
las fibras de cafia y de madera, se pasd a las mezclas de obtu

rantes fibrosos y granulares.

En la actualidad la direccidén de los estudios futuristas
parece que se encaminan hacia el uso de pocos pero mas estan-
darizados materiales, que teniendo propiedades especificas, -

venzan las dificultades presentes en la perforacidn.



1.2. DEFINICION DE FLUIDO DE PERFORACION'/'®

Heggen y Pollard en 1914 definieron por primera vez al 1o
do como fluido de perforacidon diciendo que "... era una mezcla
de agua con cualquier arcilla, la cual queda suspendida en el
agua por cierto tiempo". En general, un fluido de perforacidn
puede ser cualquier fluido movible, con propiedades especifi-
cas, que puede circularse en el sistema con el fin de coadyu-

var a la perforacion especialmente para eliminar los cortes.

Los fluidos mds empleados son los lodos que usualmente

19
consisten de:

- una fase continua,

- una fase dispersa formadora de gel que proporcione visco-
sidad, tixotropia y enjarre; propiedades que se definen
mas adelante,

- otros sO0lidos inertes dispersados; y

- varios aditivos quimicos necesarios para controlar las pro

piedades dentro de los Timites deseados. \

Vale anotar aqui que los fluidos de perforacidn constitu
yen el ingrediente mas importante en el complejo programa de u
na perforacidon. Ellos afectan directamente la rata de penetra
cion, la estabilidad del pozo, la evaluacidén de la formacidn,
la productividad de la misma, la operacidn y uso del equipo,
las operaciones de cementacidon y otras quc en resumen inciden

en el costo total del pozo.



CAPITULO 2

PROPIEDADES Y FUNCIOMES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

2.7,
2.1. PROPIEDADES.- IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO DE ELLAS.
17,19, 24,

Con el fin de resolver algunos de los problemas de la
perforacion se hace necesario conocer y medir las propiedades
del fluido buscando sus relaciones con los problemas especifi
cos. Si una propiedad puede correlacionarse a un problema,
tendrd un valor importante pues permite justificar el trata-
miento de un fluido para mantener esta propiedad dentro de un

intervalo definido.

Muchas de las propiedades del fluido de perforacidn no
son valores dnicos que describen al fluido y su comportamien-
to, sino que dependen de las condiciones bajo las cuales se
las determinan. Por ejemplo, la viscosidad de un lodo no es
un valor Gnico que determina como fluird un fluido; sino que
es funcion de la temperatura, de la presidén y de la rata de
corte a Ta cual se mide. Consecuentemente, hay un nimero in-
finito de viscosidades que pueden medirse cambiando Tas cqQndi

ciones de medida.

Las propiedades requeridas para un fluido de perforacidn,
asi mismo variardn de tiempo en tiempo segdn sean las condicio
nes que se presenten en el avance del pozo. Tales condiciones
incluyen a los tratamientos quimicos y mecanicos, las composi

ciones de los materiales y las técnicas de perforacidn.
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2.1.1 DENSIDAD.- Es importante el conocimiento de la den
sidad a 1o largo de 1la mayor parte de la perforacidon, ya sea
que ésta se realice a través de arenas de gas, de aceite, de a
gua salada o de lutitas, o ya sea que la perforacién se lleve
a cabo en zonas de produccidén de baja presidn que pueden reque
rir de altas densidades las primeras y de bajas las segundas.

Ademds, su control es esencial para el desempefio de las funcio

nes que ejecutan los fluidos.

La densidad absoluta o simplemente densidad, es la masa de
una substancia dividida por su volumen. Las unidades mds uti-
lizadas se dan en gramos masa por centimetro cibico (g/cc.),
%)

en libras masa por pie cdbico (1b/pie y en libras por galdn

(1b/gal).

La densidad relativa, peso especifico o gravedad especifi-
ca, es la relacidn de la masa de un volumen dado de una subs-
tancia, entre la masa de un volumen igual de otra sustancia -

que se toma como referencia.

A}

La densidad de un fluido de perforacidon depende de la can-
tidad y peso especifico de sus componentes liquidos y de 1los
s6lidos en suspensidn. Las densidades comunmente empleadas en
perforaciones poco profundas varian de 1.08 a 1.38 g/cc., pero
existen casos de presiones anormales en los que se hace nece-
sario el empleo de lodos mas densos 1o cual se consigue agre-
gando materiales densificantes como barita (sulfato de bario),

mineral de hierro. sulfuro de plomo y calizas.
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La barita tiene una gravedad especifica que fluctda entre
4.2 y 4.3, es menos costosa que los minerales de hierro, es an
tierosiva en la mayoria de los sistemas y se encuentra mds dis
ponible que los otros productos. Los minerales de hierro (he
matita, limonita, pirita, galena, etc.) y el sulfuro de plomo
se emplean cuando se necesitan lodos «c¢on pesos superiores a
2.64 g/cc. en casos en que el pozo amenaza con reventarse, te-
niendo la mayoria de la sarta afuera del‘agujero 0 en cual-
quier situacion donde no puede colocarse la barita en todo el
pozo para controlar las altas presiones de formacién. Las ca
lizas, gravedad especifica 2.7 - 3.2, se usaban cuando se supo
nfa que la invasion de sélidos causaban dafos- a las formaciones,
Esto se basaba en la teoria de qﬁe los dcidos remueven las ca-

lizas y reducen el dafo.

En 1os casos en que sea necesario alterar el peso de 1los

fluidos se puede emplear Tla férmu]a:n

V (Dp - D1)

bow - (2.1)
- X
Dp
donde: P = peso del material densificante, gramos
V = volumen inicial del fluido, mililitros

o
—
n

densidad inicial del fluido, g/cc.

densidad final del fluido, g/cc.

(w) jw)
o ~n
] n

densidad del material densificante, g/cc.



12

2.1.2 VISCOSIDAD.- La viscosidad de un fluido es una me-
dida de su resistencia interna al flujo. Esta propiedad de-
pende principalmente de la naturaleza del fluido, de los mate-
riales que lleva en suspension, del efecto de la temperatura
sobre é1, de la rata de agitacidn que existe en el sistema y

de la reopexia o aumento en Tla velocidad de gelatinizacidn,

Generalmente, el aumento de alcalinidad tiende a aumen-
tar la viscosidad y el aumento de temperatura tiende a redu-
cirla. También, al subir la presidon se incrementa la viscosi
dad, siendo mds notable este efecto a presiones considerable-

mente altas.

La principal funcidn de esta propiedad es la de levantar
y suspender los recortes de la formacidn en el espacio anular.
Pero hay que considerar que en una misma formacidén y mantenien
do todas las demds variables iguales, la velocidad de perfora
cion disminuye a medida que se aumenta la viscosidad. Este e-
fecto probablemente se debe a que al aumentar la viscosid{d del
fluido de perforacidn disminuye la eficiencia hidrdulica de
las bombas de lodo; incrementa las pérdidas por friccidn en el
circuito del lodo y a grandes valores proporcionan un colchdn
viscoso que disminuye la fuerza de impacto de los dientes de
la barrena sobre la formacién. Por otro lado, si se permite
a la viscosidad 1legar a un valor muy alto, el gas de las for-

maciones puede quedar atrapado en el fluido y no liberarse en

la superficie pudiendo producirse reventones por el aligeramien
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to de la columna hidrostatica.

Analizando un poco mas esta importante propiedad, se ob-
serva que, si imaginamos una ldmina de 1iquido que se desplaza
con una determinada velocidad, el movimiento molecular debe
comunicar esta velocidad de arrastre a las capas inmediatas aun
gue dificultado por las fuerzas de cohesidn existentes en el
1iquido. La fuerza tangencial F necesaria para mantener una -
diferencia de velocidad dv entre dos capas paralelas de sec-
cién A (Fig. 2.1) separadas una distancia d viene dada por 1la

- - 20
expresion

F = x V (2.2)

donde el factor de proporcionalidad V es la viscosidad del fluil

do.

En el sistema cegesimal la viscosidad se mide en poises,
que es la fuerza por unidad de superficie, en dinas por centi
metro cuadrado, necesaria para mantener una diferencia de ve-
locidad de un centimetro por segundo entre dos capas parale-
las de fluido separadas un centimetro. En 1a prdactica se em-

plea mds el centipoise.

Despejando V en la ecuacidn (2.2) se tiene la siguiente
relacion muy Gtil para el estudio reoldgico o sea el estudio

de la deformacién y flujo de la materia.
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=|m

(2.3)

a |
<

[=]Y

y = (esfuerzo de corte)

(gradiente de velocidad)

Al gradiente de velocidad también se 1o conoce como velo

cidad o tasa de corte.

De acuerdo con la variacidon del valor de esfuerzo del cor
te al variar la velocidad de corte, se han establecido los flul
dos newtonianos y los no newtonianos. A una presidn y tempera
tura dada se determina que en los primeros existe una rela-
cion constante entre el esfuerzo de corte aplicado y la veloci
dad de deformacidn o de corte resultante como se observa en el
grdfico de la Fig. 2.2.21 En los segundos no existe tal rela-
cién lineal pues la viscosidad variard con la magnitud del es-
fuerzo de corte aplicado, y en algunos casos, con la duracién

del esfuerzo.

Hasta ahora no se ha propuesto una relacién general que de;
criba exactamente el comportamiento del esfuerzo - velocidad de
corte de todos los sistemas no newtonianos en todas las propor-
ciones de velocidad de corte. Sin embargo, se han establecido
tres tipos o modelos jdeales: 1los plasticos de Bingham, los -
seudopldsticos y los dilatantes. La mayor parte de los flufi-
dos de perforacién son suspensiones coloidales y/o emulsiones
que se comportan como fluidos pldsticos o no newtonianos y se

asemejan al modelo propuesto por Bingham.
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Fluidos Newtonianos. Se caracterizan porque presentan u

na proporcionalidad directa entre el esfuerzo de corte aplica
do y la velocidad de corte resultante, manteniendo constante

la presién y la temperatura.

Dentro de esta categoria se puede considerar al agua, los

aceites ligeros, etc.

Fluidos seudopldsticos. Para éstos la relacién (2.3) no

es constante. Mas, si a esa relacidon se la define como una -
"viscosidad aparente", (Va) se notarda (Fig. 2.2) que para los -
materiales seudopldsticos, la viscosidad aparente es basfante
alta para bajos esfuerzos de corte y decrece.a medida que au
menta el esfuerzo. Ejemplos de este tipo son las soluciones

de latex y algunas de jabdn.

Fluidos Dilatantes. Presentan un comportamiento reoldgi

co opuesto al de los seudopldsticos, pues la viscosidad aumen
ta al aumentar el esfuerzo de corte. A esta categoria perte-

necen las resinas vinilicas y el engrudo de almiddn. .

Fluidos plasticos de Bingham o Ideales. De manera dife-

rente a un fluido newtoniano, un pldstico de Bighman no se de
formara continuamente hasta que el esfuerzo de corte aplica-
do supere a cierto valor minimo conocido como punto de ceden-
cia o punto cedente del material (Pc). Después que se ha lo-
grado ese valor, incrementos iguales del esfuerzo de corte pro

duciran también incrementos iguales de la velocidad de corte -
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en la proporcidén denominada "viscosidad plastica", Vp. Ejem-
plos: aparte de los fluidos de perforacidén, estdn las lecha-
das de cemento, y la mayor parte de las suspensiones de séli-

dos que en general tienden a asociarse con la fase liquida.

La ecuacidon que gobierna esta clase de fluidos es:

T = Pc + Vp (C) (2.4)

donde T = -esfuerzo de corte
Pc = punto cedente
Vp = viscosidad pldstica
C = wvelocidad de corte

E1 punto de cedencia o valor inicial del esfuerzo de cor
te, es una medida de las fuerzas que existen entre las parti-
culas del fluido como resultado de cargas eléctricas positivas
y negativas localizadas sobre o cerca de la superficie de las
particulas. Si se deja en reposo al fluido las fuerzas tien-
den a mover las particulas sélidas por todos Tados hasta‘al-
canzar un arreglo geométrico donde las fuerzas de atraccidn y
repulsidon estdn saturadas. En otras palabras, los fluidos -
pldsticos en reposo adquieren una consistencia gelatinosa, que
desaparece por agitacidn. A este proceso reversible o isotérmi
co se denomina "tixotropia”. En resumen, el punto de cedencia
depende de la concentracion en volumen de los solidos, de sus

propiedades de superficie y del campo eléctrico de los mismos
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(concentracidon y tipo de iones en la fase liquida).

La viscosidad plastica es aquella parte de la resistencia
al flujo que representa la friccidn mecdnica entre los sélidos
presentes en el fluido, entre los s6lidos y el 1iquido que los
rodea y por el deslizamiento de la fase liquida. La magnitud
de Ta viscosidad plastica dependerd entonces de la temperatura
de Ta concentracion en volumen de las particulas sdélidas, de

la forma de las mismas y de la viscosidad de la fase 1iquida.

En general, el control de las propiedades de viscosidad -
del lodo en el campo, estd dirigido a mantener una constante y

preferiblemente baja resistencia al flujo.

La viscosidad aparente de un 1iquido plastico es la que se
determina a una sola velocidad de corte, suponiendo que ese va-

lor corresponde ala de un fluido verdadero.

En 1a Fig. 2.3 se definen también los valores de las vis-

cosidades y del punto cedente para un fluido de perforacidn ti-

.
B

pico.
2.1.3 GELATINOSIDAD. Esta propiedad depende bdsicamente
del comportamiento tixotrdpico del fluido, el cual varia con el

gradiente geotérmico.

Los valores de la gelatinosidad pueden controlarse con los

reactivos empleados para reducir viscosidades, dependiendo su
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uso de las condiciones particulares de cada fluido de perfora

cion.

Una elevada gelatinosidad puede causar el pegamiento de
la tuberia o cuando menos que las bombas trabajen con excesi-

va presion.

E1 potencial de hidrdgeno del fluido, la contaminacidn -
de cemento, la de anhidrita y otras, son algunos factores que

aumentan la gelatinosidad.

Fuerza de gelatinosidad o de gel. Esta es una medida del
esfuerzo de corte requerido para producir una deformacidén per

manente del gel, después de un tiempo de reposo dado.

La fuerza de gelatinosidad se refiere a la fuerza final
del gel después de que un flujo ha permanecido sin movimien-
to el tiempo suficiente para que la fuerza mencionada T1legue

a un maximo.

Rapidez del gel. Es el tiempo que toma para formarsé el
gel. Esto es, si el gel se forma lentamente desples de que
el fluido estd en reposo, se dice que ésta es baja, o si este
proceso ocurre en un tiempo relativamente corto después de -
que cesa el movimiento, la rapidez del gel se afirma que es

alta.

En la Fig. 2.4 la curva A ilustra un lodo que tiene una
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mds alta gelatinosidad y una mds baja fuerza de gelatinosidad
final, que el Todo representado por la curva B. Es de notar-
se que en ambos casos el gel formado rdpidamente en un princi
pio, alcanza finalmente un valor constante desples de cierto
tiempo de reposo de cada lodo. La pendiente de 1a linea pun-
teada puede considerarse que es el promedio de rapidez de gel
indicada por cada uno de estos lodos, basada solamente en una
lectura y en un tiempo de asentamiento de diez minutos. Sin
embargo, el verdadero valor de la rapidez de gelatinosidad en
un tiempo dado, serd la pendiente de una tangente a la cur-
va. Asi se ve que la rapidez de gelatinosidad de cualquier -
lodo, es un mdximo inmediatamente de que cesa la agitacidn y
1lega a ser cero, cuando se ha alcanzado la fuerza final de

gel.

E1 valor de la gelatinosidad usualmente se mide a 10 se-
gundos, Gi, y a 10 minutos GlO’ para el mantenimiento de los
fluidos de perforacidn. Comunmente se lo expresa en libras/

100 pies cuadrados.

2.1.4. ENJARRAMIENTO Y FILTRACION.- Es la propiedad que
tienen los coloides de formar una pelicula, costra o enjarre
relativamente impermeable en las paredes del pozo, para conso
lidar la formacidn, retardar el paso del fluido a la misma 'y

Tubricar la tuberia.

Los factores primordiales que afectan a esta propiedad -

en los fluidos de perforacidn son:
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- concentracion y clase de los s6lidos, especialmente los de

dimensiones coloidales.
- constitucion quimica de la fase acuosa.
- tensidon superficial del fluido de perforacidn.
- presencia de electrolitos provenientes de las formaciones.

- presidn diferencial entre la columna hidrostdtica y la pre-

sion de formacidn.

- tipo de la formacidn que se atravieza (porosidad, permeabili

dad).

- temperatura. que afectard la rapidez de pérdida del flufdo

al disminuir su viscosidad.

En cuanto a la unidad de medida no existe una para deter-
minar el valor del enjarramiento en un fluido de perforacidn,
pero existen métodos en los cuales se mide el valor relativo -
que permite preveer su comportamiento y su control asi como el
del filtrado. Comunmente se utiliza la prueba a baja presiodn

(A.P.I.) y la prueba a alta presidén y alta temperatura (AJ{&;T-)

2.1.5 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH). La concentracidn del
i6n hidrégeno se utiliza para expresar el grado de acidez o al
calinidad de un fluido de perforacidon. Debido a que los valo-
res numéricos para la concentracidn del i6n hidrégeno a menudo
son fracciones extremadamente pequefias (por ejemplo, 1/10000000).
se utiliza la unidad pH. Esta unidad se define como el negati

vo del logaritmo de la concentracidn del i6n hidrégeno.
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Basicamente, puede describirse al pH como una medida de
la acidez o alcalinidad de una substancia. Para el efecto se
emplea una escala que se extiende desde cero hasta catorce, -
con siete como punto neutral (pH del agua pura a 25 gradoscen
tigrados), en el cual los iones hidrdgeno e hidroxilos exis-
ten en igual concentracidn. Los nimeros mayores de siete in-
dican el grado de alcalinidad mientras que los menores de sie

te indican el grado de acidez.

La medida del pH se utiliza como una ayuda en la determi
nacion de las necesidades para el control quimico del flufido
asi como para indicar la presencia de contaminantes como el
cemento, el yeso, etc. E1 potencial de hidrdgeno adecuado pa
ra cualquier fluido de perforacidn, depende del tipo de Todo

que se estd empleando.

2.1.6 PODER DE LUBRIFICACION. Todo fluido de perfora-
cion tiene una capacidad de lubricacidn que le permite cum-
plir con la funcion de lubricar las superficies metdlicas de

la barrena y de la sarta de perforacidn.

La medida del grado de lubrificacidon determinard la can-
tidad necesaria de aceite o de aditivos especiales que dismi-

nuyen la excesiva torsidn de la herramienta.

Las propiedades lubricantes del lodo se indican, en un

laboratorio, con la medida del coeficiente de friccidn.
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2.1.7. RESISTIVIDAD. Fundamentalmente, la determinacidn
de la resistividad es 1a medida de la resistencia al flujo de
la corriente eléctrica a través de una muestra de forma cono-

cida.

La resistividad eléctrica se toma en el lodo, en el fil-
trado y en el enjarre. Es aconsejable medirla durante la per
foracién para permitir una mejor evaluacion de las caracteris
ticas de las formaciones perforadas a partir de los registros

eléctricos.

Se anota también que esta propiedad, que se expresa en
ohm-metro, depende de los electrolitos de la formacidn, del
tratamiento quimico del fluido de perforacidon, del porcentaje

de s6lidos, del porcentaje de aceites y de la temperatura.

2.1.8 TENSION SUPERFICIAL. Una superficie 17quida tien
de a reducir su drea al minimo debido a las fuerzas sin balan
cear ocasionadas por la atraccidon molecular que se producen
en la superficie. Las moléculas que se encuentran en la su-
perficie son atraidas hacia el seno del 1iquido, produciendo
la contraccion de la superficie y dando luger a una fuerza en
el mismo plano de la supezr*ficie.n‘23

Este hecho explica la forma esférica de las particulas,
la elevacion del aqua en un tubo capilar y el movimiento de -

un Tiquido a través de un sd6lido poroso.
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La fuerza que actda a To largo y paralelamente a la su-
perficie se define como tensidon superficial que normalmente -

se expresa en dinas por centimetro.

En un 1iquido esta propiedad disminuye al elevarse la tem
peratura y alcanza un valor muy pequefio a unos cuantos grados

bajo la temperatura critica.

En cuanto a la fase intermedia entre dos liquidos mutua-
mente saturados, ésta tiende a contraerse y, en principio, 1la
tension interfacial presente puede medirse utilizando los métu

dos que se usan para determinar la tensidon superficial.

Las tensiones interfaciales son mas sensibles a las impu-
rezas que las superficiales. La adicion de un tercer componen
te puede disminuir Ta tensidon superficial considerablemente; -
pero si ese tercer componente provoca un aumento en la tensidn,
el efecto serd pequefio. En el caso de agregar a una interfase
acuosa solucidon - aire, los solutos tales como los dcidos orgd
nicos, los alcoholes, los ésteres, los éteres, las animass las
cetonas, etc. pueden producir un efecto elevado sobre la ten-
sion superficial del agua, como se observa por ejemplo en la
Fig. 2.5 <con los acidos grasos. Especificamente, los jabones
y los detergentes son muy activos para disminuir las tensiones

superficiales e interfaciales.

Entre las ventajas quese obtienen al reducir la tensidn -

superficial de los fluidos de perforacidn estdn las siguientes:
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- aumento de la velocidad de perforacidon en algunos tipos de

formaciones, especialmente en lutitas.

- mds facilidad para eliminar el filtrado de baja tensidn su-

perficial.

- con fluidos de baja tensidn superficial se evita el embola-
miento de la barrena y se reduce el peligro de las pegadu-

ras diferenciales.
2.2. FUNCIONES.- RELACION CON RESPECTO A LAS PROPIEDADES.

Inicialmente 1os fluidos de perforacidon fueron empleados
en la perforacidon rotatoria con el fin primordial de lubricar,
enfriar la barrena y extraer continuamente los sélidos de 1la
formacidon. Sin embargo, para llenar los requerimientos de un
pozo de perforacidon petrolifera con el minimo de dificultades,
con mayor rapidez y menores costos, el fluido cumple una gran

. . 2,9.,17.,19, 24.
variedad de funciones.

El empleo del fluido de perforacidon se muestra aproximada

26 .
mente en el diagrama de la Fig. 2.6,

2.2.1. LIMPIEZA DEL AGUJERO. En general esta funcidn con
siste en limpiar el fondo del pozo, suspender, sacar y elimi-

nar los cortes de la formacidn.

La rdpida y fuerte accidn de limpieza sobre los roles de
la barrena y el fondo del agujero permiten que los dientes ata

quen nuevas rocas logrdandose asi una mayor vida de la barrena
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y mds eficiencia en la perforacion.

La velocidad ascendente del fluido 1leva los recortes ha
cia la superficie mientras se mantiene suficiente volumen en
circulaciéon. Durante la perforacidon, la velocidad depende de
la capacidad de la bomba, del tamafo del agujero y de la tube

ria de perforaciodn.

A una velocidad determinada, las pequefias viscosidades y
las bajas fuerzas de gel dan mds efectividad al levantamiento
de los recortes. Se puede deducir esto de la definicidén gene
ral del nimero de Reynold para los flujos turbulento y lami-

nar (viscoso).

La densidad del fluido tiene un efecto de flotacidn sobre
las particulas; al aumentarla, incrementa la velocidad de a-
rrastre y disminuye la velocidad de asentamiento pero al mis-

mo tiempo disminuye la eficiencia de bombeo.

En los periodos en que no hay circulacién, el material -
LY
grueso y pesado que estda en suspensidon tiende a sentarse pu-

diendo producir pegadas de tuberia.

Por otro lado, también se desea que los recortes, particu
las de arena u otros sélidos caigan en las presas de lodo an-
tes de que regresen a la succidén de la bomba. Realmente es
dificil preparar un fluido que se gelifique en el pozo pero -

no en las presas. En general, las propiedades tixotrdpicas -
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de un fluido tendrdn una mayor o menor importancia en el agu-

jero, segin las condiciones que se presenten.

2.2.2 ENFRIA Y LUBRICA LA SARTA DE PERFORACION Y LA BA-
RRENA. E1 fluido de perforacidén debe absorver calor de 1a
tuberia y de la barrena generado por el contacto con las pare
des y el fondo del pozo. El1 calor especifico y el volumen -
circulado, determinan la capacidad de un fluido para absorver

ese calor que se disipa al salir el fluido a la superficie.

Mientras tanto con la capacidad de lubricacidn se busca
principalmente disminuir las fracciones en el agujero, 1lle-
var a un minimo las pegadas de tuberia y eliminar el embola-

miento de la barrena y de los lastrabarrenas.

En algunas oportunidades se agregan al fluido Tlubrican
tes de carga maxima para impartir lubricacién a la superficie
de los cojinetes de la barrena cuando estan sujetas a gran-
des presiones y altas temperaturas. Se incrementan asi, las
tasas de penetracion y la vida de la barrena. También, los ma
teriales de carga mdxima desarrollan otras funciones Gtiles -
como la reduccidon de la fuerza de torsion y .del arrastre de
la tuberia, como ayuda para prevenir las pegadas por diferen-
cia de presion o en la liberacidn de la tuberia si esta se pe

ga con la pared del hueco.

2.2.3 ENJARRA LAS PAREDES DEL AGUJFRO. A menudo es im-

portante tener un fluido que rapidamente produzca una costra
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impermeable en la pared del agujero con el fin de reducir 1la

pérdida de filtracidon y el engrosamiento del enjarre.

E1 enjarramiento de un fluido de perforacidén depende de
la cantidad y estado fisico del material coloidal. Se ha de-
mostrado repetidamente en el campo que cuando se utiliza un
fluido con suficiente contenido coloidal se disminuyen las di
ficultades de perforacion. De modo contrario, un lodo con -
baja cantidad de coloides y alto contenido de sélidos inertes
depositard wuna gruesa pelicula filtrante que dificulta el mo
vimiento de las herramientas y permite el paso de una canti-
dad excesiva de filtrado a Ta formacidn, lo que puede dar ori

gen a derrumbes.

2.2.4 EVITA REVENTONES. Bdasicamente la prevencidn de re
ventones la constituye el control de las presiones subterra-
neas. Este control depende de la presidon hidrostatica del
fluido con la que se puede evitar el flujo descontrolado al

pozo.

\

Las reducciones de presidon por debajo de la presidn de la
columna hidrostdtica puede estar ocasionada en muchos casos
por la baja densidad del fluido, por el sondeo efectuado al sa
car la tuberia, por no llenar el pozo con fluido durante el -
viaje de la herramienta o por pérdida de circulacién. Para e-
vitar la entrada sibita de fluido de la formacidén al pozo, se
necesita agregar al fluido, material densificante finamente di

vidido.
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2.2.5 EVITA PERDIDAS DE CIRCULACION. Una pérdida de
circulacidon se define como la fuga ya sea parcial o total del
fluido circulante sin separacion de sus componetes, a las for
maciones atravezadas. Son comunes en todas las profundidades

y con cualquier tipo de fluido.

Las pérdidas de circulacidn se observan en formaciones -
de gravas o arenas no consolidadas, en zonas fracturadas 0
con cavernas y en los casos donde la presion de la columna ha
ocasionado el fisuramiento o el fracturamiento de las capas.
E1 grado de pérdida durante la perforacidén es una medida de
las condiciones de presién y de permeabilidad del estrato pe-

netrado.

Algunos de los problemas que ocasionan las pérdidas del

fluido pueden evitarse:

- seleccionando el tipo mas adecuado de fluido.

- manteniendo los valores mas bajos posibles de viscosidad -
pldstica, punto cedente y gelatinosidad disminuyendo asi las

caidas de presion por friccidn del fluido.

- controlando, una buena capacidad de acarreo del fluido, evi

tando el asentamiento de los cortes.

- procurando las minimas pérdidas de filtrado evitando el hin

chamiento de las paredes por hidrataciodn.

- procurando no agregar cantidades elevadas de sélidos que mo
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tive incrementos innecesarios en la densidad.
- adicionando aditivos para pérdidas de circulacién (obturan-
tes) si se hace necesario trabajar con densidades de fluf-

dos muy altas.

- trabajando con alto porcentaje de aceite en fluido bien e-
mulsionado que contribuye a evitar embolamientos de la he
rramienta y ayude a proporcionar un movimiento mas unifor

me de la sarta de perforacidn dentro del pozo.

2.2.6 EVITA DERRUMBES. Por derrumbes se entiende, la._
caida de la roca fragmentada (de pared) al agujero perforado
lo cual puede ocasionar atoramientos al meter o sacar la tu-

beria de perforacidn.

Un derrumbe puede deberse a un enjarramiento inadecuado
de las paredes, a los efectos de erosion del fluido sobre 1la
pared del agujero, a una tasa excesiva de circulacidn, a fluc
tuaciones de presidon en el pozo o por permitir que el nivel

del fluido disminuya al sacar la tuberia.

Similar a otras, 1a solucion a estos problemas dependerd
de las condiciones que se presenten en el pozo. De esta mang
ra se definird el tipo de lodo a emplear para prevenir las

graves consecuencias del derrumbe.

2.2.7 EVITA PEGADAS DE TUBERIA. La densidad y las pro-

piedades tixotrdpicas tienen principal ingerencia en el atra-
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pamiento de la sarta de perforacidn al meterla, sacarla, per-

forando o en las pruebas de formacidn.

La funcion del lodo es la de evitar las causas que produ
cen pegadas de tuberia siendo las mas comunes las ocasionadas
por derrumbes, por presion diferencial, por formacidn de enja

rre grueso y por el asentamiento de los recortes.

2.2.8. OTRAS FUNCIONES. El1 cumplimiento cada vez mds -
completo de las actividades anteriores llevan al fluido de -
perforacion a realizar otras funciones de reconocida importar

cia como son:

- proteger las zonas productoras
- proteger las muestras y los nlcleos de las pruebas de forma
cidn.

- ayudar a la toma de registros eléctricos.

En los dos primeros casos se cuidard de que el fluido no
dafie permanentemente la formacidn manteniendo la densidad mas
baja posible y con poco filtrado. En general las necesi&ades
para la evaluacion de las formaciones productoras constituyen
un factor primordial en la seleccidon de los fluidos de perfo-
racidon. Las prdacticas y el control que se 1leve del flufido
influird considerablemente en la informacidon que se obtenga

de Tas formaciones perforadas.

En el caso en que se toman registros eléctricos, la co-
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rriente eléctrica generada por el equipo y las respuestas de
las formaciones pasan a través del fluido de perforacidén por
1o cual se tratard de mantenerlo con bajas resistividades pa-

ra tener un conocimiento mds preciso de las zonas atravezadas.

Como conclusidn de este capitulo se ha establecido en el
Cuadro 2.1 un resumen de cémo se relacionan las principales
funciones y propiedades de un fluido de perforacién con el

- . N
fin de ayudar a su programacidon y estudio.



CAPITUOLO 3
CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PFPFNRACION

De las mialtiples clasificaciones existentes, en este ca-
pitulo se describird aquella que considera el desarrollo natu
ral y la composicion de los fluidos de perforacidn. Segln es-
to, se los puede dividir en seis grandes grupos: agua, acei-
te, gases, espumas, lodos, lodos aereados; tal como aparecen

3,7.10,11,18 19,
en el Cuadro 3.1.

3.1. AGUA

En los principios de la perforacidén de pozos, el agua fue
muy utilizada pero su empleo decayd rapidamente debido a los
problemas que producia, como el hinchamiento de las arcillas

y el consecuente atrapamiento de la tuberia.

Con el agua se sacan los cortes de la barrena solo cuan-
do la velocidad en el espacio anular es lo suficientemente ele
vada pues por si misma no posee capacidad de suspensidn. La e-
liminacidn total de los fragmentos se cumple cuando se utiliza
el agua por un solo ciclo ya que de lo contrario se transTorha
el sistema a un lodo natural por incorporacidon de las arcillas
de la formacion. En cambio, la utilizacidn del agua en un cir
cuito cerrado, con la adicidn de substancias que inhiben la hi
dratacion de las arcillas, le dié al sistema la denominacién -
de "agua sucia" que, al mejorarse posteriormente, constituye-

ron los lodos de baja concentracidén de s6lidos no dispersos.
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En la actualidad aunque en ciertas dreas es el mejor flui
do para la aplicacidon de métodos de evaluacidn de formaciones
y es el adecuado en zonas de bajas presiones de formacidén, en
otras muchas regiones, es incapaz de llevar a cabo las funcio-

nes de los fluidos de perforacidn (Cuadro 3.2).

3.2. ACEITE

E1 aceite como fluido de perforacidén, es utilizado cuando
se perfora en zonas productoras de gran potencia que pueden -
ser dafiadas por el agua o en aquellas areas donde se necesita

mds informacidn sobre el contenido de agua de la formacidn.

Aunque las ratas de perforacion son menores que las que
resultan empleando fluidos a base de agua, el aceite tiene un
precio elevado, le falta capacidad de suspensién y de enjarra-
miento de las paredes, tiene limitaciones por su baja densidad
y presenta un alto indice de peligrosidad. Debido a esos fac-
tores adversos, su empleo como fluido de perforacidn prdctica-

mente se ha terminado.

3.3. GASES

Entre el aire, el gas natural, el anhidrido carbdénico Y
el nitrdgeno, el primero de los nombrados es uno de los gases
mas empleados como fluido de perforacién. En sus comienzos, a
pesar de que en algunos casos se tenian ratas de perforacidn -

diez veces mdas grandes que aquellas utilizando fluidos a base
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de 1iquidos, habian problemas de seguridad, de presiones sub-

terrdneas de fluidos y también en la evaluacidn geolégica.

Ademds, se 1imitd su uso por no tener capacidad para ais
lar los acuiferos que terminaban por producir pegadas de tube
ria. Aparece entonces el empleo de los detergentes que permi
ten al fluido producir una espuma al encontrarse con el agua
Basicamente, la espuma reducird la humectabilidad de Tas lu-

titas expuestas y eliminard el agua que entra. al pozo.

Como caracteristica, los fluidos gaseosos reducen las pér
didas de circulacion, la contaminacién de la zona productora Yy
el dafio de formacion, pero no cumplen con 1as.funciones de sus
pender los cortes, evitar los derrumbes y los reventones, etc.

(Cuadro 3.2).

La perforacidén con gases se considera ideal para evaluar

las formaciones porque:

- la circulacion del fluido mantiene el hueco mas limpio . que

la circulacidon de lodo debido a su alta velocidad.

- se detecta facilmente la presencia de formaciones productivas

de poco espesor y de muy baja presion.

- no existe el efecto adverso de la presidn hidrostdtica del

lodo.
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3.4. ESPUMAS

En realidad, el sistema de perforacidén con espumas pre-
formadas es una variacién de la perforacidn con gases aunque
en este caso, la presencia de agentes espumantes disminuye -

el riesgo de incendios y explosiones.

Este sistema consiste en la inyeccidn de una solucién -
que contiene un agente espumante y substancias estabilizado-
ras al flujo de un gas, que pasan a través de un "preformador
de espumas", hecho de un medio poroso, el cual aumenta la su
perficie de contacto entre el gas y Ta solucidn espumante ori
ginando una espuma estable que entra al pozo por medio de la
tuberia de perforacidn principalmente para eliminar el agua

de la formacidn.,

La calidad de 1a espuma se controla por las relaciones
relativas gas-l1iquido as1 como también por la concentracidn

del agente espumante.

De Tas operaciones efectuadas con este fluido, se con-
28
cluye que sus buenos resultados se deben a que:

- genera la presion hidrostdtica necesaria en zonas de baja

presion y donde el potencial de acuiferos es bajo.

- cubre la pared del pozo de una pelicula que evita los de-
rrumbes y que se mantiene hasta que se instala la tuberfia

de revestimiento.
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- tiene suficiente fuerza ascendente para sacar los cortes a

la superficie.
- lubrica y enfria la barrena.

- conduce a mejores terminaciones de pozo, se tienen mejores

ratas de perforacién y disminuye los problemas de operacidén.

Asi como los gases, por su baja presidon hidrostdtica, la
espuma no se puede usar en dreas de presidon indeterminada, en
formaciones no consolidades y de lutitas desmoronables. Se re
quiere también de equipo especial en la superficie para el =

control y seguridad.
3.5. LODOS

Los fluidos de perforacidon llamados Todos, son aquellas
suspensiones, de materiales dispersos en una fase continua,
que tienen la capacidad de suspender otros materiales que le
imparten al sistena, densidad, poder de enjarramiento y cuali
dades tixotropicas, para satisfacer cada vez mejor sus fungig.
nes especificas. En el Cuadro 3.3. aparecen diferentes tipos

de lodos con sus intervalos de trabajo.

3.5.1. LODOS NATURALES. Son suspensiones de arcillas na
turales, dispersadas por agitacidn mecdnica. Sus propiedades
varian ampliamente dependiendo de la calidad de las arcillas
utilizadas, de lTas formaciones perforadas y del agua de que

se dispone.



37

La densidad de este lodo puede estar entre 1.03 y 1.40 g/
cc mientras el filtrado tiene valores elevados. Otras limita

ciones aparecen en el Cuadro 3.3.

Aunque son ideales para perforar a bajo costo muchos po-
z20s, son muy dafiinos a las formaciones productoras debido a
sus altos filtrados. En general, este sistema se emplea para
perforaciones rdpidas y superficiales donde no existen proble-

mas de contaminaciones.

3.5.2. LODOS BENTONITICOS - SODICOS TRATADOS CON FOSFA-
TOS. La arcilla inorgdnica llamada bentonita se emplea para
formar una suspensidon coloidal en agua dulce a la que se agre
gan los fosfatos para controlar la viscosidad y la gelatinosi-
dad con el fin de dispersar las formaciones arcillosas en el

sistema.

Estos Todos pueden tener densidades altas a la vez que per
miten el control de la pérdida de agua logrdndose un filtrado
A.P.I. hasta de 6 ml. E1 pH aumenta a medida que se increweﬂ.
ta la concentracién de fosfatos, llegando a un mdximo cuando
se utiliza el pirofosfato tetra sdédico (Na4P207). Ver Cuadro

3.3.

Cuando la cantidad de sélidos dispersos alcanza altos va
lores, el tratamiento con el fosfato empieza a perder su efec
tividad, 1o cual es mas notorio en lodos de elevada densidad.

También a temperaturas mayores que 70 grados centigrados, los
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fosfatos empiezan a descomponerse perdiendo sus propiedades -

dispersantes.

En caso de ocurrir contaminaciones de cloruro de sodio,
sulfato de calcio o cemento en cantidades apreciables, los

fosfatos son floculados debiendo suspenderse su empleo.

3.5.3. LODOS BENTONITICOS TRATADOS CON TANINO Y SOSA.-
Son muy similares a los anteriores pues cambia solamente el
tratamiento de control que ahora se efectla a base de tani-

nos y sosa caustica.

A estos lodos que mantienen el pH entre 8.5 y 9.5 se =~

los ha denominado de "pH medio".

E1 tratamiento con tanino y sosa propicia un mejoramien
to en el filtrado logrdndose valores hasta de 5.0 ml en la -
prueba A.P.I. Otras caracteristicas aparecen en el Cuadro

3.3.

.

En el campo, un fluido tratado con tanino puede usar-
se desde el comienzo de un pozo hasta su terminacidén, pero ge
neralmente por economia, se lo emplea cuando la temperatura -
del pozo ya no permite seguir trabajando con el fosfato o por

que Tas condiciones del pozo exigen el cambio.

3.5.4. LODOS BENTONITICOS SODICOS TRATADOS CON CROMOLIG-
NO-CROMOLIGNOSULFONATO. Usualmente, el sistema Cromoligno -
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cromolignosulfonato (CL-CLS) es un lodo de agua dulce con "pH
medio", aunque a menudo el uso de esta combinacidon de materia

les se extiende al lodo con agua salada.

Los cromolignosulfonatos han reemplazado, en la perfora-
cion profunda, a los productos tanicos, fosfatos y otros adi-
tivos empleados para el control de Tas propiedades reoldgicas
de los lodos fase continua agua. También proporcionan un buen
control de la filtracidon dentro de fuertes cambios en el pe-
so y en el contenido de sdlidos del lodo. En ciertos casos se
les adicionan pequefias cantidades de carboxi metil celulosa

de sodio como reductor de la pérdida de filtrado.

Con la adicidon de lignitos y lignosulfonatos se obtie-
nen fluidos de perforacidon que reducen los efectos de la tem-
peratura, la hidratacion de las arcillas y las contaminacio-

nes salinas y calcicas.

Este sistema de lodos es actualmente el mds aceptado da
do su amplio rango de trabajo (Cuadro 3.3.) Se pueden obEener
filtrados del orden de 0.5 ml A.P.I., también emulsionar con
aceite hasta un 20% sin necesidad de agregar un agente emul -
sionante y mantenerse estable hasta Tos 180 grados centigra-

dos.

3.5.5. LODOS R0OJOS. Son muy similares a los lodos ben-
toniticos sdédicos tratados con taninos, diferencidndose en el

pH pues en estos, fluctda entre 10.5 y 11.5 1o que le permite
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al Todo tener una mayor resistencia a las contaminaciones con

sal (15000 ppm).

La experiencia en el campo ha demostrado que hay otros
tipos de lodos con mas estabilidad, por 1o que casi se ha a-

bandonado su empleo.

3.5.6. LODOS CALCICOS. Se producen partiendo de los lo-
dos bentoniticos sddicos a los que se les da un tratamiento -
intensivo con taninos (quebracho por ejemplo) y sosa cdustica,
1o cual permite la adicién posterior de hidrdéxido de <calcio- -
(Ca0) o cemento, para efectuar el cambio de laarcilla sdédica
en calcica que es menos hidratable. Para reducir el filtra-

do se agrega almidon pregelatinizado o se emulsiona el lodo.

La sosa cdustica que se adiciona, mantiene el calcio en
los valores suficientes para que auxilie al tanino en la ha-
bilidad de dispersion asi como también actlia como bacterici-

da cuando se anade el almiddn.

ET lodo cdlcico produce baja viscosidad, gelatinosidéd,
pequefia, buena suspensién del material densificante, facili-
dad en el control de lodos pesados, tolerancia a las concen-
traciones relativamente grandes se sales floculantes y mds
estabilidad del aqujero. Se 1o emplea para perforar luti-
tas hidratables, arcillas y columnas estratigrdficas que con

tengan altos porcentajes de material calcdreo.
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Una de las ventajas principales de estos fluidos es la -
baja gelatinizacidon que presentan cuando tiene elevada densi-
dad con pH de 12.5. Las altas temperaturas (cerca de los 120
grados centigrados) causan la solidificacién del fluido por
endurecimiento de las Tutitas. En la prdctica han sido des-

plazados por el sistema CL-CLS.

3.5.7. LODOS BASE YESO. A menudo se emplean estos lodos
cuando se perforan secciones considerables de yeso y anhidri-
ta, especialmente donde estas formaciones anteceden y/o tie-
nen intercaladas capas de sal y lutita. Se obtienen a par-
tir de lodos bentoniticos sdédicos tratados con ferro-cromolig
nosulfonatos, lignitas y sosa cdustica que permite realizar
el cambio de las arcillas de base sédica a cdlcica por medio
de la adicién de sulfato de calcio (yeso) que con el agua con
trolan la viscosidad y 1a gelatinosidad. Para el control del
filtrado se utiliza el coloide orgdnico CMC, obteniéndose los
valores indicados en el Cuadro 3.3. Para evitar la fermenta-
cion del material orgdnico se puede agregar un bactericida o
mantener un pH mayor que 12 con alcalinidad mayor que 0.25% -

de hidroxido de sodio.

La elevada gelatinosidad inicial de los lodos base yeso
es desventajosa pues casi no existe sedimentacidn, lo cual au
menta el peso del lodo y dificulta el control de la viscosi-

dad, constituyendo un serio problema la presencia de gas.

E1l rango de trabajo con respecto al pH es bastante am-
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plio seglin la cantidad de sosa empleada aventajando a los lo-
dos tratados con cemento o cal pues resisten hasta temperatu-
ras de 140°C. También se ha encontrado que los lodos bentoni
ticos base yeso evitan mas pegadas de tuberia que los cdlci-

cos aunque la resistencia a la contaminacidén salina es simi-

Tar.

3.5.8. LODOS SALADOS. Son usados principalmente en po-
zos destinados a atravezar cuerpos salinos de espesor conside
rable o numerosos filones de sal y algunas veces también cuan
do se encuentran flujos de agua salada. En las operaciones
de reparacion se 1o emplea como un tipo especial de lodo inhi

bido que permite evitar dafios a las formaciones productoras.

En estos lodos 1la fase continua es agua saturada de sal
a la que se ha agregado la arcilla atapulguita, Ta cual se hi
drata en medios salinos, reemplazando en su funcidn a la ben
tonita. Ademds es indispensable el empleo de almidones prege

latinizados o CMC como reductores de filtrado.

La tendencia a formar espuma puede reducirse empleando -
solamente las pistolas de fondo en las presas de lodo o agre

gando agentes solubles de actividad superficial.

E1 pH de los lodos salados tiene un amplio rando de tra-
bajo obtenido por la adicidon de sosa cdustica pudiendo mante-

nérselo por mds tiempo con la adicidén de cal. (Cuadro 3.3).
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Un aspecto importante que hay que considerar es que mu-
chas veces se adapta mejor a las condiciones de perforacidn -
que los fluidos a base de aceite, sobre todo porque el flufido
del pozo fdcilmente se puede convertir en fluido salino, aho-
rrando el tiempo que se demoraria en preparar un fluido a ba-
se de aceite. Pero también se debe tener presente que su man
tenimiento es mas dificil cuando se tienen grandes cantidades

de sales de calcio, magnesio o potasio.

Con el desarrollo de la produccidn petrolera en el mar,
puede ser provechosa o1 agua de mar en la preparacidon de fluil
dos salados eliminando el transporte de agua dulce durante 1la

perforacion.

3.5.9. LODOS DE BAJO CONTENIDO DE SOLIDOS DISPERSOS. De-
bido principalmente a la baja densidad que presentan, se los
emplea con frecuencia como fluidos de terminacidn o reparacidn

de pozos.

En estos lodos la fase continua es agua y la fase suspen
sora o dispersa es un polimero del tipo de la carboxi metil -
celulosa (CMC) que impide, de manera limitada, la hidratacidn
de Tas arcillas al recubir la superficie de los cortes. Por
tal motivo, fdcilmente se puede convertir a otros sistemas de
fluidos de perforacidon cuando se produce la dispersién de las

arcillas naturales.

Con estos fluidos se obtiene menor cantidad de tratamien
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to quimico, y mayor utilizacidén de la potencia hidrdaulica. La
viscosidad, la gelatinosidad, Ta densidad y el punto de ceden
cia son por lo general bajos en estos fluidos, lo cual permi-
te que una gran parte de la potencia disponible para el bom-

beo sea utilizada para las toberas de la barrena.

3.5.10. LODOS DE BAJO CONTENIDO DE SOLIDOS NO DISPERSOS.
Se 1o ha desarrollado para la perforacidon de zonas que no re-
quieren densidades altas como las areas sin gas donde se pre-
sentan formaciones de lutitas compactas. dolomitas, areniscas,

etc.

Con el propdsito de inhibir la roca perforada se necesi-
ta que la fase acuosa del lodo contenga sal (5%) y que el pH

se mantenga bajo.

Variando pocas caracteristicas, se han preparado un ndme
ro considerable de estos fluidos tratando de evitar el incre-
mento de densidad a la vez que mantener una viscosidad sufi-

ciente para suspender y sacar los cortes del agujero.

A Tos lodos con bajos sdlidos no dispersos se 1os puede

preparar:

- utilizando floculantes para precipitar sélidos.

- agregando aceite y emulsificantes para obtener particulas -
de gran tamafio, aumentar la viscosidad y controlar el fil-

trado.
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- empleando bentonita de buena calidad para controlar la vis-

cosidad y el filtrado.

- usando un material suspensor como la CMC o el almidén para

controlar el filtrado.

Con estos sistemas de lodos se hace necesario el empleo
de equipos mecdnicos para eliminar los sélidos, tal como 1las

centrifugas decantadoras.

3.5.11. LODOS DE EMULSION INVERSA. Normalmente, para ha
cer una emulsion se agitan juntos dos 1iquidos inmiscibles, 1'
ceite y agua por ejemplo, tendiendo a separarse una vez termi
nada la agitacién. En los fluidos base-agua, el medio en el
cual estdn dispersos todos los componentes quimicos es el a-
gua, formandose la emulsidén cuando se agrega algin aceite. Lo
que sucede es que las particulas finamente divididas, que com
ponen el fluido, actdan como emulsionantes, formando una capa
alrededor de las gotas de aceite. evitando que se junten. -
Por la inestabilidad de este tipo de emulsién (mecdnica) cuan
do la cantidad de aceite se incrementa hasta el 20%, es nece-

sario agregar agentes emulsionantes.

Los mas significativos grupos de emulsionantes son los -
jabones y los detergentes cuya caracteristica esencial es su
afinidad eléctrica por el agua y por el aceite. De esa forma,
el emulsionante envuelve una gota de estos liquidos repelién-

dolas antes de chocar entre si, proporciorando mayor estabili
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dad a la emulsion.

Los lodos de emulsién inversa tienen como fase continua
al aceite y la fase dispersa la forman las miscelas del agua
emulsionada (20 - 40%). Sus caracteristicas estdn relaciona
das a su fase continua, por lo que no son afectados por sa-
les de sodio, magnesio, calcio o potasio ni por sélidos pro-
venientes de los estratos perforados, tampoco filtran agua,

por tanto no dispersan ni reblandecen las arcillas.

La mayoria de las veces, las emulsiones inversas son sis
temas no idénicos, caracteristica ideal para la perforacidn de
D0ZOS en que se encuentra dacido sulfhidrico y azufre evitando
la intensa corrosion de la herramienta producida al emplear

lodos base-agua.

Como el filtrado de estos lodos es aceite, tanto en 1la
perforaciéon como en la completacidén y reparacidén de pozos, se
elimina la accién perjudicial que sobre el yacimiento ocasio-
nan los filtrados de los lodos convencionales afectando la -.
permeabilidad de Tos mismos debido a efectos de tensiones su

perficiales.

Las pruebas en el laboratorio indican que las propiedades
de las emulsiones varian cuando se cambia la relacidn aceite -
agua. Por lo general, tienen altas viscosidades, bajas gelati
nosidades, bajos filtrados y buena resistencia a las presiones

a las elevadas temperaturas y a las contaminaciones. (Cuadro 3.3).
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Por su elevado costo y alta resistividad se los emplea -
mds cominmente en las completaciones y reparaciones de pozos

y otras operaciones especiales (pescas).

3.5.12. LODOS BASE ACEITE. Estédn formados esencialmente
de aceite diesel en un 98% mezclado con asfaltos oxidados, &l
calis, dcidos orgdnicos y agentes estabilizadores. El asfal-
to constituye la fraccidn colidal que proporciona viscosidad
y forma un enjarre sellante. Un amplio rango de viscosidad Yy
gelatinosidad se obtiene variando la combinacidén del dcido -
organico y el material alcalino que forman un jabdn inestable.
Las adiciones del acido orgdnico adelgazan el lodo mientras -
que adiciones de dlcalis lo espesan. A menudo se agregan o-

tros reactivos que sirven como agentes estabilizantes.

La densidad requerida se la puede obtener con carbonato

de calcio o sulfato de bario (barita).

La cantidad pequefia de agua que contienen sirve para for
mar un jabdn inestable lo que hace posible el control de 1las.
propiedades fisicas. Esta agua no puede humectar las forma-

ciones. tampoco puede eliminarse sin destruir al lodo.

La utilidad del lodo base aceite se fundamenta en el he-
cho de que el filtrado es aceite, To cual evita la hidrataciodn
de las Tutitas y de las arcillas atravezadas durante la perfo

racién o presentes en la formacidn productora.
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Estos lodos son particularmente Gtiles para muestrear, pa
ra perforar o terminar pozos en formaciones de baja presién, -
de baja permeabilidad. Con los Todos base aceite se pueden
efectuar cementaciones comunes o forzadas y tratamientos con

dcido sin que se alteren sus propiedades.

Respecto a los registros eléctricos, solo son afectivos
Tos que se Tlevan a cabo con electrodos de contacto o recu-

rriendo a los registros radioactivos.

Aunque tienen un escaso mantenimiento su costo inicial es
elevado y aumenta considerablemente en caso de pérdida de cir-

culacion.

Este tipo de lodos debe protegerse 1o mejor posible de -
las contaminaciones por el agua de las lluvias y de los peli-
gros de incendio. Asi también, en las partes de caucho que
van a estar en contacto con é1, deben emplearse hules sintéti-

cos resistentes al aceite.

3.6. LODOS AEREADOS

Son los mismos lodos de fase continua agua que conservan
sus caracteristicas pero que, necesitdndose disminuir su den-
sidad en forma temporal durante la perforacidon, se inyecta ai
re comprimido al sistema de circulacidn. Con este procedimien
to no solo se disminuyen las pérdidas de circulacidn, sino que

también se aumenta considerablemente la tasa de penetracién -
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por barrena.

Como fluidos de perforacién, los lodos aereados presentan

las siguientes ventajas sobre Tos gases:

- puede penetrarse mejor la zona de agua de baja presidn, pues
con el gas los recortes 1legan a causar puentes o tapones -

que provocan pegaduras.

- s mas seguro pues en caso de una "venida" (nicamente se in-
yecta lodo para desplazar al aereado que estaba en el pozo,
consigquiéndose tener la densidad necesaria para controlar
la afluencia.

- se obtienen agujeros menos desviados.

- se pueden obtener fdcilmente los recortes.

- se consigue mejor estabilidad en el agujero.

Finalmente, para controlar la corrosién se empleardn in-

hibidores como el dicromato de potasio por ejemplo.



CAPITULO 4

APARATOS PRITICIPALES UTILIZADOS EN LA DETERMIMNACION
DE PROPIEDADES DE LOS LODOS (METGDOS DE PRUEBA)

Durante las operaciones realizadas en el laboratorio y
en el campo se emplean algunos instrumentos y aparatos que
permiten el conocimiento y control del comportamiento de los
lodos bajo diferentes situaciones. Como los valores que se
obtienen varian de acuerdo a condiciones en que se determi-
nan, es importante conocer aquellos equipos y los métodos u-
tilizados. De entre ellos, se tratardn los mds importantes

5,7,8,9,12
usados en el presente trabajo de laboratorio.

4.1. DETERMINACION DE LA DENSIDAD

E1 instrumento mds empleado es la balanza para los Tlo-
dos (Fig. 4.1) con escala de peso especifico desde 0.72 a -
2.88 en graduaciones de 0.01 unidades. Para realizar la me

dicidon se emplea el siguiente procedimiento:

- se coloca la base de la balanza en una superficie nivelada.
- se llena totalmente la copa con el lodo. Si la copa esta
mojada, se desecha la primera porcién y se vuelve a llenar.
No debiendo quedar aire atrapado en la muestra de lodo, se
golpea ligeramente la copa hasta que desaparezcan las bur-

bujas.

- se coloca la tapa dandole un ligero movimiento de rotacidn
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hasta que quede firmemente sentada sobre la copa, aseguran
dose de que un poco de lodo escape por el orificio de pur-

ga.

- se lava y seca el exterior de la balanza.
- se coloca la balanza sobre su base y se pesa.

- se toma la lectura en el lado de la pesa - cursor prdoximo

a la copa.

E1 valor de la densidad se reporta en gramos por centime-

tro cibico (g/cc).

La balanza debe calibrarse frecuentemente con agua dulce a
21°C, la cual debe dar una lectura de 1.00 g/cc. EI ajuste
se hace quitando o poniendo municiones en el depdsito espe-

cial al extremo del brazo de la balanza.

Es de notar que la temperatura del lodo no afecta la exac-

7
titud de las 1ecturasj

4.2, DETERMINACIONES REOLOGICAS

Normalmente se necesita determinar las viscosidades plas
tica y aparente, el punto cedente y las gelatinosidades (carac
teristicas tixotrdpicas) de los lodos para lo cual se ha em-
pleado el Viscosimetro Multirotacional Fann, modelo 35 ( Fig.

3.2},

La medida bdasica es el esfuerzo al corte necesaria para
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hacer girar un rotor sumergido en el lodo que se prueba, el

cual estd contenido en un vaso que se mantiene estdtico.

E1 viscosimetro opera a las velocidades de rotacidon de
3, 6, 100, 200, 300 y 600 rpm efectuando los cambios de velp
cidad por medio de engranajes y cambios de velocidad del mo-

tor.

4.2.1. VISCOSIDAD Y PUNTO DE CEDENCIA. Las lecturas del

valor del esfuerzo de corte obtenidas a 300 y 600 rpm en el

viscosimetro, estan dentro del régimen de flujo laminar de

los lodos y forman una recta cuya pendiente es el valor de

la viscosidad. (Fig. 4.3).

E1 procedimiento de medida seguido es asi:

- Se agita el lodo por probar a una alta velocidad durante 5

minutos.

- Se vacia al vaso hasta su marca y se coloca éste en su ba-
se elevandolo hasta que el nivel del lodo coincida con 1la

marca en el rotor, fijandolo con el tornillo.

- Se arranca el motor a 600 rpm y se toma la lectura corres-
pondiente después de un minuto de haber iniciado la agita-

cian.

- Se cambija la velocidad del rotor a 300 rpm tomando nueva-
mente la lectura correspondiente, un minuto después de ha-

ber iniciado la agitacidon a 300 rpm.
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Como resultados se reportaran:

Viscosidad Aparente, Va

Viscosidad Plastica, Vp

Lectura a 600 rpm dividida por dos,
centipoises.

Lectura a 600 rpm menos lectura a
300 rpm, centipoises.

Punto de Cedencia, Pc = Lectura a 300 rpm menos Vp, 1b/100

piez.

4.2.2. GELATINOSIDAD.- En este caso el viscosimetro ope

ra a 3 rpm. Para la medicidn se repiten los dos primeros pa-

sos del procedimiento seguido en 4.2.1. Luego:

Se arranca el motor a 600 rpm con el fin de agitarlo duran-

te 2 minutos e inmediatamente se cambia la velocidad a 3 rpm,

Se para el motor y rapidamente se opera el aparato a las co

rrespondientes 3 rpm.

La maxima lectura obtenida correspondera al valor de la ge-

latinosidad a 10 segundos l1lamada también de cero minutos.

Se deja en reposo la misma muestra durante 10 minutos mds.
A1 término de este lapso se efectuard cuidadosamente la lec
tura a 3 rpm correspondiente al punto maximo alcanzado an-

tes del rompimiento del gel.

Las lecturas obtenidas se registran como:

Gelatinosidad Inicial, Gi = Lectura de 3 rpm a 10 segundos

(1b/100 pie?).
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Gelatinosidad a 10 minutos, GIO = Lectura de 3 rpm a 10 mi
nutos (1b/100 pie?).

En climas cdlidos y secos se forma una costra en la su-
perficie del lodo durante los diez minutos de espera. Esta
costra debe romperse, especialmente alrededor del rotor, unos

17
segundos antes de tomar la Tlectura.

Tanto en este procedimiento como en el del 4.2.1., el a-
parato debe calibrarse periddicamente empleando mezclas de
glicerina y agua pura a la temperatura ambiente. También hay
que Timpiar el aparato con el rotor trabajando a 600 rpm su;
mergido en agua o en un solvente apropiado si se han probado

lodos a base de aceite.

4.3. DETERMINACION DE PROPIEDADES DE ENJARRAMIENTO.

Las propiedades de formar un enjarre o costra en la pa-
red del pozo y la pérdida de filtrado se determina por medio
de un filtrado prensa (Fig. 4.4.) de drea filtrante especifi-
ca, a una presion de 100 libras por pulgada cuadrada y duran-
te un intervalo de 30 minutos. La prueba consiste en determi
nar la cantidad de Tiquido que se extrae de una muestra de lo
do y el espesor de los s6lidos que quedan retenidos por el pa

pel filtro empleado.

E1 objeto de esta prueba es también el de conocer los com
ponentes s6lidos y quimicos del lodo necesarios para formar u-

na pelicula delgada y de baja permeabilidad.
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Aunque existen filtros prensa para hacer las determina-
ciones a elevadas temperaturas y altas presiones, la pérdida
de agua determinada a la temperatura ambiente puede corregir
se, en forma aproximada, por cambios de temperatura, sabien-
do que el filtrado de un lodo es inversamente proporcional a

D
la raiz cuadrada de la viscosidad del 1iquido fi]trado]

Qi = Q [_V_ (4.1)
Vi
en donde: Qi = Filtrado a la temperatura Ti.
Q = Filtrado a la temperatura T.
Vi = Viscosidad de la fase 1iquida a Ti.
v = Viscosidad de la fase liquida a T.
Tis T = Temperaturas correspondientes.

Los valores asi obtenidos, se cumplen si no se cambian -
las propiedades coloidales del lodo, o en otras palabras que

la viscosidad del filtrado sea la (nica variable.

Cominmente se hace la determinacidon del filtrado a 7.5
minutos, se multiplica por dos y se registra este valor como
el filtrado a 30 minutos. Este procedimiento no da resulta
dos correctos y se recomienda (nicamente cuando se tienen va-
lores muy altos de pérdida de agua. Esta determinacidn a 7.5
minutos se basa en la ley de filtracién que dice: "en un mis-
mo 1iquido, cuando se utiliza el mismo filtrante y se hace la

prueba a la misma temperatura, los volGmenes filtrados son di
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rectamente proporcionales a las raices cuadradas de los tiem

pos que duren las pruebas“.19

81 . (4.2)
Q t
en donde: Qi = Filtrado a ti minutos, cc.
Q = Filtrado a t minutos, cc.
ti,t = Tiempos de filtracidn, minutos.

La diferencia de valores en el filtrado del lodo calcu-
lado a 7.5 minutos y el determinado a 30, se debe principal- .
mente a que en el filtro prensa queda cierta cantidad de fil
trado retenido en la parte inferior del papel filtro que no

se mide.

E1 procedimiento para realizar las determinaciones con

el filtro prensa ordinario es el siguiente:

- Se tienen limpias y secas todas las partes del instrumento

- Se revisan los empaques de caucho, debiendo cambidrselos -

en caso de estar gastados o deformados.

- Se ensamblan las piezas de la celda. Se 1lena con lodo -
hasta un centimetro antes del borde superior de la celda.
Se pone la celda en el marco y se la tapa firmemente. Se
coloca una probeta graduada, seca, bajo el tubo de desear-

ga de la celda para recibir el filtrado.

- Se cierra la valvula de escape y se ajusta el regulador de

presidn hasta obtener 100 ]b/p]g2 en 30 segqundos o0 menos.
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Empezada la prueba, se comienza a tomar el tiempo.

- A los 30 minutos se mide el volumen de filtrado. Se cierra
la vdlvula de presidon, se cierra el regulador y se abre la

valvula de escape.

- Se retira la celda del soporte, se tira el lodo, se desar-
ma para obtener el papel filtro con el enjarre. Se lava el

enjarre y se mide su espesor.

Se registra el volumen del filtrado (A.P.I.) en centime
tros clbicos, aproximando a 0.1 cc y el espesor del enjarre

en milimetros aproximando a 0.5 mm.

En algunas determinaciones se emplea el filtro prensa -
de alta presidon y alta temperatura (A.P.A.T.) con el objeto
de tener filtrados bajo condiciones que se aproximen un poco
mds a las condiciones que presentan los pozos a medida que
se los profundiza. (Fig. 4.5). A continuacidn se describe -
el procedimiento de prueba para 300°F y 500 1b/p192 utilizan

do un filtro de drea de 3.5 pulgadas cuadradas.

- Se calienta la chaqueta calefactora con la corriente ade-
cuada. Se coloca el termOmetro en la chagueta y se ajusta

el termostato del aparato a la temperatura deseada.

- Con la vdalvula de entrada cerrada y la celda invertida, se
1lena con la muestra de lodo hasta un centimetro antes del
empaque para permitir su expansidn.

- Se coloca un papel filtro y se pone el empaque encima del
papel.
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Se coloca la tapa de la celda encima del empaque y se apre

tan después los tornillos Gnicamente con los dedos.

Con Ta tapa de la celda hacia abajo, se coloca dentro de
la chaqueta calefactora con todas las vdlvulas ‘cerradas.

Se pone un termémetro en el agujero de la celda.

Se coloca el receptaculo de contrapresidon para prevenir la
vaporizacidon del filtrado. Se aplica 100 1b/p1g2 por arri

ba y abajo de Ta celda con las vdlvulas cerradas.

Se abre la vdalvula superior suministrando las 100 1b/p192
a la muestra que se estd calentando. Esta presidn disminu

ye al minimo Ta ebullicidon de la muestra.

Al alcanzar la temperatura deseada en el termometro de la
celda, se aumenta la presion de la unidad a 600 1b/p]g2 y
se abre la vdlvula de la parte inferior de la celda. Se em

pieza a tomar el tiempo.

Si la contrapresidn aumenta a mas de 100 1b/p1g2 se la re-
duce cuidadosamente dejando salir un poco del filtrado,
manteniendo la diferencia de presidon deseada. Se mantiene

la temperatura en + 5°F.

Después de 30 minutos de filtracidon, se cierra la vdlvula

inferior de la celda y después la superior de la misma.

Se baja la presion de los reguladores y se los vacia cuida

dosamente.
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- Se desconecta el receptdculo después de pasar el filtrado

a una probeta.

- Se desconectan las unidades de presién.

- Se mantiene la celda en posicidn hacia arriba y se enfria
a temperatura ambiente. Por la valvula superior se des-
carga la presion. Para enfriar la celda con mayor rapi-
dez se la sumerge en agua hirviendo la que se desplazara

con agua fria hasta temperatura ambiente.

- Se invierte la celda, se aflojan los tornillos y se quita

la tapa.

- Se separa el enjarre, se 1o enjuaga, se mide y registra -

su espesor en milimetros a la temperatura de prueba.

La pérdida de agua se anota a 500 1b/p192 y 300°F, mul
tiplicando por dos el volumen total de filtrado con aproxi-

macion de 0.1 cc.

4.4, DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE ACEITE, AGUA Y SOLIDOS

Con el conocimiento del contenido de sd6lidos y 1iquidos,
se puede tener la informacidn que indique la necesidad de va
riar la cantidad de agua o de agentes quimicos presentes. A-
si mismo el control apropiado de un lodo de emulsidn depende

rd del contenido de aceite.

Para la presente determinacidn se utiliza la retorta de

destilacién para lodos (Fig. 4.6) con el siguiente procedi-
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miento:

Se saca la retorta del receptdculo aislante, desenroscando

el depésito de lodo de la retorta.
Se rellena la cdmara de evaporacidn con fibra de acero.

Se 1lena To mejor posible el depésito de lodo con la mues

tra.

Se coloca la tapa del depdsito de lodo, permitiendo la sa-

lida del exceso de lodo por el orificio de purga.

Se limpia externamente todo el depdsito sin derramar el 1o

do.

Se enrosca el depdésito a la camara de evaporacion.
Se coloca la retorta en la cdmara aislante.

Se cierra la tapa de la camara aislante.

Se coloca una probeta graduada debajo de la descarga del -
condensador. Se puede poner previamente en la probeta de
una a dos gotas de liquido humectante para facilitar la se

paracion de las fases agua-aceite.

Se conecta el aparato a una fuente de corriente eléctrica
(115 voltios). Se cierra el circuito eléctrico del apara-

to.
Se destila durante 35 minutos, *+ 5 minutos.

Se abre el circuito eléctrico del aparato.
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- Sin mover la retorta, se la deja enfriar durante 10 minu-
tos. Se retira la probeta y se hacen las lecturas correspon

dientes a los volimenes de agua y aceite recuperados.

Se registrard el:

1]

Porcentaje de agua volumen de agua x 10

volumen de aceite x 10

]

Porcentaje de aceite

Porcentaje de sdélidos 100 - (% agua + % aceite)
Se debe operar este aparato solamente con los voltajes - |

indicados, evitando que se caliente al rojo.

La presencia de humedad en las partes exteriores de la
retorta y del condensador es indicio de fugas que producen e

rrores en los resultados.

Como precaucidon, se debe colocar la fibra de acero de
manera uniforme con el objeto de evitar el arrastre de sé1i

dos con el destilado.
4.5, DETERMINACION DEL POTENCIAL DE HIDROGENO, pH.

El método colorimétrico y el electrométrico son los mé-
todos empleados para conocer la concentracién de iones hidrd
geno del lodo o de su filtrado y que han satisfecho las nece

sidades presentadas en el campo o en el laboratorio.

Por disponer de facilidades en el laboratorio se emplea

con regularidad el método electrométrico utilizando un ins-
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trumento de electrodos de vidrio 1lamado potencidmetro. (Fig.

8.7.)

La operacidon del potencidometro se basa en la generacidn
de un potencial eléctrico en un sistema de electrodos sumer-
gidos en la muestra. E1 potencial se amplifica y se convier

te en unidades pH por medio de un voltimetro.

Para obtener la lectura con el potencidmetro se procede

como se establece a continuaciodn:

- Se ajusta el instrumento con una apropiada solucidn regula -

dora.

- Se oprime el botdn de seguridad‘(standby) que cierra el -

circuito eléctrico.

- Se lTava el extremo de los electrodos con agua destilada vy

se los seca con papel absorvente.

- Se sumerge el extremo de los electrodos (y el termocompen-
sador para compensacion automdtica de la temperatura) en

la muestra.

- Para la compensacion manual de la temperatufa, se tomaapar
te la temperatura de la muestra y se la establece en el -

control de temperatura del aparato.

- Se toma y se registra la lectura del pH oprimiendo el bo-

ton correspondiente.
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DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD DE EMULSIONES.

Con el objeto de conocer la estabilidad de las emulsio-

nes ya sean de agua en aceite o de aceite en agua, se emplea

el probador de emulsiones (Fig. 4.8).

- Se

- Se

el

- Se

ta

- Se

Para realizar las mediciones:

conecta el aparato a la corriente eléctrica.

pone el interruptor multiplicador en la posicidén X} con

control del voltaje en cero.

introducen los electrodos en la muestra bien agitada has

que se cubran con la emulsidn.

eleva el voltaje y se mira la franja indicadora del apa

rato la cual se moverd cuando hay flujo de corriente entre

los electrodos.

- Se

lee y se registra el voltaje que se produce al cambiar

bruscamente la posicidn de la franja. Si esta desviacidn

no

-

0

- Se,

4.7.

lodo

se produce, se pone el interruptor en las posiciones X2

X4 .

repiten los pasos anteriores.
DETERMINACION DEL PODER DE SELLAMIENTO.IG

En la prevencidn de pérdidas y en la recuperacidn del

de perforacidon se emplean con bastante frecuencia 1los

materiales denominados obturantes. Los obturantes mds comu

nes son los granulares, los fibrosos y mezclas de éstos.
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Para conocer el poder de sellamiento de un lodo al que

se agregan obturantes granulares se puede emplear el obturd-

metro Pemex-IMP (Fig. 4.9) siguiendo en procedimiento descri

to a continuacidn.

=Y

Se colocan las roldanas a las placas del obturdometro y se
aprietan con el brazo de torsidon hasta una lectura estable

cida.

Se vacia al tubo del obturdmetro el sistema bajo prueba has

ta 1lenarlo totalmente. Durante esta operacion debe gol-

pearse moderadamente el tubo con el fin de eliminar el ai- -

re.

Se purga la manguera del aparato y se conecta a la parte -

superior del tubo haciéndose el apriete con un mazo.

Se aplica presién por medio de la bomba hidrdulica hasta

que la aguja del mandmetro regrese violentamente a cero.

Se repite la operacidn anterior hasta comprobar la madxima

presion a la cual no es posible registrar mayor aumento.

Se reporta la mdxima presidén leida en el mandmetro.

.8. DETERMINACION DE LA TENSION SUPERFICIAL.

Uno de los métodos mas exactos para medir cuantitativa

mente la tension superficial se basa en la altura que alcan

za un liquido en un tubo capilar. Otros métodos son: la me

dicion de la fuerza necesaria para desprender un aro de la
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superficie del 1iquido, el peso de las gotas que se despren-

den de un gotero especial y la reflexion de 1la luz de ondas

formadas en la superficie del liquido.

E1l procedimiento que se describe utiliza el método del
14

aro de alambre, empleando el tensiodometro.

En una mesa libre de vibraciones se nivela el tensidometro.

Se coloca una muestra en un vaso de vidrio. Debe tenerse
cuidado de que la muestra no se contamine con agua, con a-

ceite o con cualquier otra sustancia.

E1l aro de platino-iridio, perfectamente limpio, se coloca

en el gancho y se pone freno al brazo de la balanza.

E1 vaso con la muestra se coloca en su soporte. ET1 sopor-
te se levanta hasta que el aro quede sumergido a unos 3 mi

Timetros de la superficie.

Se quita el freno al brazo de torsion. Con el control del
Tado derecho del estuche, se nivela el brazo de torsidn has
ta que su imagen esté en linea con la marca de referencia
en el espejo. Debe tenerse cuidado de que el aro se man-

tenga bajo la superficie del 1iquido durante esta opera-

cién, subiendo o bajando el soporte de la muestra.

Con el control principal al frente del instrumento, se po-
ne el cero del vernier con el cero de la escala exterior -

del indicador de tensidon superficial.
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- Se baja el soporte de la muestra hasta que el aro esté en
la superficie del liquido y con el control del lado dere-
cho del estuche se mantiene el brazo de torsidn nivelado
con la marca de referencia en el espejo. Al bajar mds la
muestra, la superficie del liquido estard distendida, pe-
ro el indice debe mantenerse al nivel de la marca. Se con
tinda con los dos ajustes simultdneamente hasta que la pe

licula distendida en la superficie del 1iquido se rompa.

- La lTectura de la escala exterior en este punto es la ten
sién superficial aparente del 1iquido, en dinas/centime-

tro, a la temperatura del laboratorio.

Para el cdlculo de la tensidn superficial verdadera, se

emplea:
Tsr = Tsa x f
donde:
Tsr = Tensidon superficial verdadera.
Tsa = Tensidon superficial aparente.
f = Factor de correccidn.
f = 0.7250 + ;01952 T2 4 g 04534 -
cc (D - d)
_1.679 r (4.3)
R
donde:

R = Radio del aro, centimetros.
r = radio del alambre del aro, centimetros.

D = Densidad de la fase liquida a la tempera
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tura de la muestra, g/cc.
d = densidad del aire a la presidn y temperatu
ra ambiente, g/cc.

C = Circunferencia del aro, centimetros.
.9. DETERMINACION DEL PODER DE LUBRIFICACION.

E1 probador de presidn extrema (Fig. 4.10) es una senci

11a mdaquina disefiada con el propdsito de evaluar las propie-

dades lubricantes de los fluidos de perforacidn.

Con el probador de lubrificacidon se mide el grado rela-
14

tivo de Tubrificacion de la siguiente manera:

- Se coloca el anillo de prueba sobre la flecha cénica que

se localiza en la parte baja del eje de la banda. Se ajus-
ta el anillo y se aprieta con 1a 1lave con la ayuda de un

perno con resorte.

Se coloca el bloque de prueba en su portador localizado so

bre 1a flecha conectada al brazo de torsidn.

Se colocan aproximadamente 350 ml de la muestra en el reci
piente y se coloca éste apoyado sobre la base movible 1in-
troduciendo el conjunto del anillo y blogque de prueba, de
tal manera que éstos queden cubiertos por la muestra 17-

quida a probar.

Se coloca el brazo de torsidn dentro de la manivela con la

que se regula la carga aplicada, éste no debe tener ningu-
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na presién en el momento que se conecte el motor.

- Se empieza a aplicar carga con incrementos apropiados de 5
libras cada segundo. En el instante en que el brazo de -
torsion empiece a indicar la fuerza minima aplicada, se co
necta la alarma. del reloj y se sigue aplicando la carga has
ta que alcance la marca de 150 libras-pulgadas, esta carga

se debe mantener constante durante 3 minutos.

- Cuando suene la alarma, se para el motor y se quita la car
ga aplicada. Se quita el bloque de prueba y se mide su -

desgaste, anotando éste en milimetros.

Los anillos y los bloques deben limpiarse perfectamente de
la grasa que los protege contra la oxidacidn, antes de some-

terlos a la prueba.

La medida de la capacidad relativa de la lubrificacidn se

determina por:

Pp=9.60 & (4.8) .
L
donde: P = Resistencia de la pelicula, kg/cmz.
C = Lectura del brazo de torsién, kg-cm.
L = Longitud del desgaste, mm.



CAPITULO 5

PREPARACION DE ALGUNOS TIPOS DE LODOS. COMPORTAMIENTO A
DIFERENTES  CONCENTRACIQIES

En muchos trabajos de investigacidn sobre Tos lodos y
como guia para las operaciones de campo relacionadas, se ha-
ce necesario conocer como se preparan y cOmo se comportan es
tos fluidos en un laboratorio para fluidos no-newtonianos em

pleando materiales y equipos comunes y especificos de ellos.

Para el efecto, en esta tesis, se han confeccionado gra
ficos que muestran el comportamiento de algunos lodos someti
dos a pruebas reolégicas, de filtracién, de concentracidn de

) o 4,6,8 9,18
iones hidrdgeno, etc.

Materiales y Reactivos. En la constitucidn de casi to-

dos los lodos se empled agua bidestilada como fase continua,
evitando en 1o mads posible la presencia de sales del tipo
cloruros o sulfatos que perjudican considerablemente las con

diciones del fluido.

Cuando fue necesario se utilizd como material densifi-
cante a la barita, un mineral natural de sulfato de bario
que, es cuatro veces mds denso que el agua (4.23 g/cc.). Sus
principales funciones en el pozo son las de controlar Tlas
presiones de la formacidn, comprobar la creacidn de cavernas
en formaciones no compactas y facilitar el viaje de la herra

mienta.

En cuanto al material coloidal se puede establecer que,

en general, para entender el comportamiento del lodo de perfo
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racion, se necesita comprender un poco a las arcillas.

Las arcillas son materiales de tamano coloidal que con-
sisten de una o mdas capas de aluminosilicatos hidratados Y
que presentan plasticidad cuando se humedecen. Las capas de
mineral se apilan una sobre otra como wun paquete de naipes
manteniéndose unidas por fuerzas residuales de superficie.
Al suspender en el agua las arcillas, éstas presentan varios
grados de hinchamiento que dependen de su origen y de la natu
raleza coloidal y quimica de cualquier otra substancia presen

te.

La montmorrillonita sédica (bentonita) es la arcilla mas
importante y la mds cominmente usada para obtener viscosidad

y control en la pérdida de fluido.

En las placas de arcilla, la superficie planar o de a-
rea mayor, estda cargada negativamente y asociada con una nube
de cationes que pueden mantenerse muy cerca de la superficie
segin su carga y concentracidén. Esto produce un incremento -
en las fuerzas de atraccion entre las placas permitiendo que
solamente contengan peliculas delgadas de agua. Los cationes

++ ++
, Mg ') aumentan aquellas fuerzas a la vez -

divalentes (Ca
que disminuyen la pelicula de agua mientras que los cationes

monovalentes (Na+) dan lugar a menores fuerzas atractivas en-
tre lTas placas y el consecuente ingreso de una mayor cantidad

de agua. Por tal motivo, la bentonita sdédica muestra un ma-

yor hinchamiento en agua que la bentonita calcica. Cuando la
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concentracidn catidonica en la solucidn es elevada, los catio
nes asociados, son forzados a Jjuntarse a la superficie de la
arcilla, encogiendo la capa de agua unida y produciendo un
menor hinchamiento. Se puede notar esto, en el poco hincha-

miento de la bentonita en agua salada.

Por otro lado, para introducirse en la reologia de las
suspensiones arcillosas, se necesita conocer el estado de a-

sociacion de las particulas.

Las particulas planas de arcilla tienen dos superficies
diferentes; la cara que estd cargada negativamente y el bor-
de que puede estar cargado positivamente cuando se ha desor-
ganizado el enrejado y se expone una superficie de unién in-
terrumpida. Las cargas eléctricas y los cationes asociados
que pueden cambiarse, producen un campo de fuerzas eléctri-
cas alrededor de las particulas que determina cémo actuaran
las particulas unas con otras. Si los iones se encuentran -
separados de las particulas, las fuerzas de repulsidn entre
los planos cargados negativamente son grandes y las placas =
se dispersardn. Usualmente algo de atraccidn existe entre
las particulas por lo que raramente se presenta una disper-

sion completa.

Las particulas de arcilla pueden asociarse de tres for-
mas diferentes: cara-cara, borde-borde o cara-borde. La u-
nién de las particulas puede ocurrir en estas formas simultd
neamente o con predominio de un tipo de enlace. La asocia-

cién cara-cara, 0 agregacidon, lleva a la formacidn de placas
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mds gruesas o paquetes. Asi se disminuye el nimero de parti
culas provocando una disminucidn en la viscosidad. La dis-
persién, contraria a la agregacidon, originard grandes visco-

sidades.

Las placas de arcilla generalmente estdn agregadas an-
tes de que se hidraten, producida la cual toma lugar cierta
dispersion. E1 grado de dispersidn depende del contenido e-
lectrolitico del agua, del tiempo, de la temperatura, de los
cationes asociados a la arcilla y de Ta concentracidon de 1la

arcilla.

La asociacidon borde-borde o cara-borde es un proceso de
floculacién con incremento de viscosidad. ET1 enlazamiento -
de las particulas dependerd de las fuerzas que actdan sobre

ellas y a la disponibilidad de particulas a ser unidas.

Ciertos elementos quimicos agregados al lodo neutrali-
zan las cargas libres, con el resultado de que las particu-
las no se asocian mucho borde-borde o cara-borde; el lodo
sera defloculado. Ejemplos defloculantes son los lignosulfo

natos, los taninos y los polifosfatos.

Las arcillas empleadas para elaborar los lodos que se
describirdn a continuacidn comprenden una bentonita sddica
con 10% de humedad y una mezcla de arcillas comunes de bajo

rendimiento con una humedad del 7%.

Equipo y Aparatos. En lo que respecta a los equipos y
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aparatos, se utilizaron los siguientes:

Mezclador con una sola propela o hélice.

- Viscosimetro Fann multirotacional, modelo 35.
- Vaso metdlico apropiado para el mezclador.

- Balanzas granataria y analitica.

- Reloj con alarma.

- Filtro prensa de baja presidn, Baroid.

- Filtro prensa de alta presidon y alta temperatura, Magcobar.
- Potencidometro Beckman.

- Balanza de Lodos, Baroid.

- Agitador tipo Dispersor.

- Regulador de Revoluciones para el Dispersor.

- Frascos de vidrio de boca ancha de capacidades mayores que

500 cc.
- Papel filtro apropiado para cada uno de los filtro prensa.

- Equipo comin de Laboratorio como: probetas graduadas, vasos"
de precipitados, buretas, pipetas, agitadores magnéticos, -

etc.

Determinaciones realizadas. Las suspensiones preparadas

se dejaron en reposo varias horas dando tiempo a que haya una

mayor interaccidn entre los materiales componentes.

Después de ese periodo se agitaron los lodos por algunos

minutos empleando el mezclador. Durante la agitacidén se pue-
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de medir el potencial de hidrdgeno con el potencidmetro in-
troduciendo Tos electrodos en cada uno de los vasos del mez-

clador,.

Inmediatamente se pasaron las suspensiones al vaso del
viscosimetro y se procedidé a determinar las viscosidades, el

punto de cedencia y las gelatinosidades.

Se regresaron las muestras al vaso del mezclador para a
gitarlas nuevamente por cinco minutos. Se transfieren ense-
guida al filtro prensa de baja presidon para las determinacio

nes de las propiedades de enjarramiento.

Obtenido el filtrado, se 1o pasa a un vaso de precipita

dos donde se le tomd el pH con el potencidmetro.

Se agitaron 500 ml mas de cada una de las muestras de
lodo y se pasaron a la celda del filtro prensa de alta pre-
sién, alta temperatura para conocer la pérdida de agua bajo

tales condiciones.

Se separ0 una pequefia parte de la suspensidn agitada pa
ra medir densidad con la balanza de lodos; ccntenido de agua,

de s6lidos y de aceite usando la retorta de destilacidn.

La alcalinidad del lodo y del filtrado se obtuvo titu-

lando pequefias muestras con una solucidn HyS0, N/50.

13
5.1. LODO BENTONITICO SODICO.

Se prepararon nueve suspensiones de bentonita agregando
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20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 gramos de bentonita sé-

dica, con 10% de humedad, a un litro de agua destilada.

Con el fin de observar principalmente el efecto de la
concentracidn de bentonita sobre algunas de las propiedades
del lodo, se 1levaron a cabo las determinaciones respectivas

siguiendo el procedimiento que se describe a continuacidn.

5.1.1. PREPARACION.- Se pesan en la balanza analitica
los gramos de bentonita. Se agrega la bentonita lentamente

al agua destilada, mientras se estd agitando en el mezclador.

Una vez terminada la adicidon, se continla agitando du-
rante 20 minutos. Se transfiere 1la suspensidn al frasco y

se deja en reposo 16 horas como minimo y 24 como maximo.

De Ta suspensidon coloidal se toman 500 ml. Se agitan -
durante 5 minutos empleando el mismo mezclador y se determi-
nan las principales caracteristicas fisicas y quimicas del

lodo.

5.1.2. RESULTADOS.- Para todas las suspensiones de ben-
tonita se obtuvo un pH promedio de 9.25; en tanto que, el pH

del filtrado se mantuvo aproximadamente en 9.00.

Como era de esperarse, las propiedades reoldgicas aumen
tan rdpidamente (Fig. 5.1.) con la concentracién de bentoni-
ta expresada en g/1tr. En cambio, tanto el filtrado A.P.I.
como el A.P.A.T. disminuyen de manera considerable demostran

do la avidez de las particulas de arcilla por el agua (Fig.
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5.1.) con la concentracién de bentonita expresada en g/ltr. -
En cambio, tanto el filtrado A.P.I. como el A.P.A.T. disminu-
yen de manera considerable demostrando la avidez de las parti
cu1a§ de.arcilla por el agua (Fig. 5.2.). E1 espesor del en-
jarre, obtenido en el filtro prensa de baja presidon, disminu-

y6 desde 3.6 mm hasta 1.0 mm.

5.2. LODO CALCICO -

Para formar el lodo cdlcico se agregdé al lodo natural,
cantidades variables de tanino (quebracho), hidréxido de so- -

dio y cemento en las siguientes concentraciones:

MATERIALES CASO 1 ' CASO 2 CASO 3

Tanino 4 g/1tr. variable 4 g/1tr.
Hidroxido de Sodio pH variable 3 gfltr. 3 g/lty.
Cemento Ca (OH), 7 g/1tr. 7 g/ltr. variable

5.2.1. PREPARACION.- En cada uno de los casos se miden
los mi]iiitros de agua Qestilada y se vacian al vaso metdlico.
Se coloca el vaso en el agitador manteniéndose la agitacidn -
durante la qdicién de la arcilla (100 g/1tr, con 7% de hume-
\dad) y de los materiales en el orden y cantidades ya especifi

cados.

Se agita el lodo 15 minutos después de la adicidn de ca-
da uno de los productos. Se transfiere la suspensidn al fras
co de vidrio, cerrdndolo herméticamente y dejdndolo en reposo

durante 17 horas + 1 hora, a temperatura ambiente.
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Se pasa la suspensidon al vaso metdlico y se agita duran-
te 10 minutos, antes de realizar las determinaciones de las -

principales caracteristicas fisicas y quimicas del lodo.

5.2.2. RESULTADONS.- Variando el pH desde 11.3 hasta 13.8
en el CASO 1, se observa que inicialmente (Figs. 5.3 y 5.4) hay
una fuerte disminucidon de las viscosidades y del punto cedente,
debido principalmente a la accidén defloculante del tanino auxi
liado por el NaOH. Después de un pH = 12.5 se incrementan las
propiedades,.pues las altas concentraciones de sodio reemplazan
al calcio en las arcillas originando la dispersidn de las par-
ticulas. En este Caso el pH se controld con la sosa que va-

rié desde 0 hasta 12.00 g/1tr.

La disminucidén de las propiedades reoldgicas en el CASO 2
(Figs. 5.5 y 5.6) muestra claramente la defloculacidn del lodo
a medida que se incrementa“la concentracidn de quebracho mante

niéndose el pH entre 12.3 y 12.5.

Se buede notar en la Tabla 5.1, que los aumentos del tani
no producen una disminucidon en la alcalinidad de la suspensién
y del filtrado, en tanto que, aumentan con la adicidén de sosa

‘cadstica en el CASO 1.

Para el CASO 3., los cationes divalentes de Ca provenien
tes del cemento, 1levan a la disminucidn del nimero de particu
las, 1o cual detiene el aumento del punto cedente y de las vis
cosidades (Fig. 5.7). Se presenta por otro lado, un pequefo

aumento en el filtrado y en la gelatinosidad inicial; aumento
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que es mas notorio en la curva de gelatinosidad a 10 minutos.
En el presente CASO 3, el pH del lodo se mantiene en 12.40 y
el del filtrado en 12.00. EI volumen del dacido sulfirico gas
tado en la titulacidon del lodo y del filtrado se incrementa -

tal como se observa en. la Tabla 5.1.

A ninguna de las suspensiones se le agregd barita, por

1o que la densidad fue baja: 1.09 - 1.10.

De todas las muestras trabajadas en la retorta, se obtu

vieron los siguientes valores promedios: g

Porcentaje de S6lidos = 7%
Porcentaje de Aceite = 0%
Porcentaje de Agua = 93%

5.3. LODO BASE YESD

En la conformacidén del lodo a base de yeso se emplearon -
diversas cantidades de sulfato de calcio hidratado (H2S04.2H20)
de cromolignosulfonato (CLS) como defloculante, de carboxi me-
til celulosa de sodio (CMC) como reductor del filtrado y de so-

sa que proporciona el necesario cardcter bdsico a la suspensidn

‘para que actden a satisfaccidon los reductores de viscosidad.

E1l lodo base constituy6é una suspensidén de 100 g/1tr. de u-

na arcilla comin con 7% de humedad.



79

MATERIALES CASO 1 CASO 2 CASO 3
LLS 11 g/1tr. 11 g/ltr. Variable
Hidroxido de pH=9.5-10.5 pH=9.5-10.5 pH=9.5-10.5
sodio

Yeso (Sulfato 14 g/1tr. Variable 14 g/ltr.
de calcio)

CMC Variable 4 g/ltr. 4 g/1tr.

5.3.1. PREPARACION.- Para cada CASO se miden en una probe
ta los centimetros cidbicos de agua destilada y se vacian al va
so metdlico. Se adapta el vaso en el agitador manteniendo la
agitacidon cuando se agrega la arcilla y los materiales en el

orden establecido.

Después de la adicién de cada uno de los productos se agi
ta el lodo por 15 minutos. Se pasa la suspensién al frasco de
vidrio, cerrdndolo herméticamente y dejdndolo en reposo duran-

te 17 horas + 1 hora, a temperatura ambiente.

Se transfiere el lodo de yeso al vaso metdlico para agi-
tarlo en el mezclador durante 10 minutos antes de realizar las
determinaciones de las principales caracteristicas fisicas y

quimicas del Tlodo.

5.3.2. RESULTADOS.- Con una solucién de sosa al 50% se
controldé el pH entre 9.5 y 10.5, nivel determinado en otras ex
periencias como el adecuado para que los lignosulfonatos ac-

tien satisfactoriamente en la suspensidn.

En el CASO 1, el efecto que causan las adiciones de carbo
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xi metil celulosa sobre el lodo se nota, como era de esperar
se, por la diminucién del filtrado en la Fig. 5.10. Las vis-
cosi@ades, el punto de cedencia y las gelatinosidades aumen
tan (Fig: 5.9) por el empleo de una CMC sédica de alta visco
sidad, la cual enmascara la accidén defloculante del cromolig

nosulfonato que se mantiene invariable en 11 g/1tr.

Aumentando solo la concentracidn de yeso (CASO 2) se in
hibe 1a dispersidon de las particulas, inhibicidn que se re-
fleja en la mayor cantidad de agua libre que produce la dis-
minucién de las propiedades reolégicas en las Figs. 5.11 y

B.d2.

En el mismo CASO 2 la adicidén de 4 g/1tr. de CMC contro
la una pérdida posiblemente fuerte del filtrado A.P.I. que
traerfa como consecuencia la formacidon de una gruesa cos-
tra de lodo. Con alta presifén y alta temperatura, la pérdi-

da de agua es mas notable (Fig. 5.12).

AGn en el CASO 3 (Fig. 5.13) no se define bien la ac-
cién defloculante del CLS por la alta viscosidad del compues
o de celulosa (CMC). A pesar de eso, el aumento en la con
centracifn de lignito lo presenta también como un reduc-
tor del filtrado, principalmente a alta temperatura (figura

5.14).

La estabilidad de 1a gelatinosidad en valores relativa-

mente bajos (Fig. 5.14) demuestra que las cargas eléctricas
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de los bordes en las particulas de arcilla se estdn neutrali-

zando por la absorcidn del lignosulfonato. .

-Finalmente, la Tabla 5.2

permite conocer el comportamien

to del lodo base yeso, en cuanto al espesor del enjarre, al pH

y a la alcalinidad. Esto es un complemento al conocimiento de

la evolucidon de las propiedades establecidas en los graficos -

adjuntos.

Cabe anotar también que los lodos base yeso preparados se

desenvolvieron con una densidad de 1.06 g/cc y un porcentaje -

de s6lidos iaual al 6%.

5.4. LODO SALADO

Para preparar el lodo salado se utilizé, como fase conti

nua, al agua destilada saturada con 315000 ppm de cloruro de

sodio. Los otros componentes fueron empleados en el orden y

cantidad -descritas a continuacién:

MATERIALES

~Atapﬁ]guita'
Cloruro de Sodio
Hidréxido de Sodio
Almidén

CMC

CASO 1

Variable

315 n/ites
15 gfltr.

2 glflitr.

CASO 2

60 g/1tr.

315 g/1tr.
1.5 g/f1te.

Variable

CASO 3

60 g/1tr.
315 g/1tr.
1.5 g/1tr.

-

Variable
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5.4.1. PREPARACION.- Se mide el volumen necesario de a-
gua destilada y se transfieren al vaso metdiico. Agitando en
el mezclador se le agregan los gramos de atapulguita (arci-
11a). Inmediatamente, sin suspender la agitacidén, se afiaden
los gramos de cloruro de sodio quimicamente puro y se conti-

nida por 20 minutos mds la agitacidn.

Manteniendo la agitacién se agregan, por cada 1litro de
agua empleado en la preparacidon del lodo, 5 ml de solucidn
de hidr6xido de sodio al 30%. Se afnaden también 1los gramos
de almidén o de carboxi metil celulosa agitando 15 minutos-

después de la adicidon de cada uno de los productos.

Se transfiere la suspensidn al frasco de vidrio y se cie
rra herméticamente. Se deja en reposo a temperatura ambiente

por 17 horas + lhora.

Se transfiere la suspensidén al vaso metdlico y se agi-
ta durante 10 minutos. Inmediatamente se efectldan las deter-
minaciones de las principales caracteristicas fisicas y quimi

cas, del lodo.

5.4.2. RESULTADOS.- Cuando solo se incrementa la concen-
tracion de atapulquita (humedad = 7.1%) como en el CASO 1, se
nota un comportamiento similar a cuando se - adicionaba la -

arcilla bentonita al agua dulce (bidestilada).

En el agua saturada con 315 000 ppm de cloruro de sodio
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la bentonita estd lejos de proporcionar la reologia y la tixo
tropia que se obtiene en agua dulce. En cambio las particulas
de atapulguita, debido a su estructura cristalina tipo aguja,
tienen disponible una gran drea superficial para la absorcidn
de agua pudiendo disperarse en aguas salinas (Figs. 5.15 y

5.16).

Para este CASO una importante pérdida de agua tiene a dis
minuir por la presencia de los 2 g/1tr. de CMC ayudado por la

sosa que proporciona al lodo un pH de 11.5 (Fig. 5.16).

En los otros dos CASOS la accidn del almidén y de la car-
boxi metil celulosa se deja sentir en la reduccidon del filtra-
do habiendo también reduccién en las propiedades reolégicas. -

Ver desde la Fig. 5.17 hasta la 5.20.

En el CASO 2 agregando almidén al lodo salino, la pérdida
de agua disminuyd desde 124.9 cc hasta 84.8 cc mientras que en
el CASO 3 adicionando CMC el filtrado bajdé hasta 49.7 cc. Pa-
ralelamente, los primeros enjarres alcanzaron espesores mayo-

res de un centimetro evidenciando la fuerte filtracidn.

Por dltimo, para los tres CASOS se obtuvieron también los

siguientes valores:

Densidad = 1.15 - 1.20
pH Lodo = 11.3
pH Filtrado = 11.3
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5.5. LODO BASE AGUA EMULSIONADO

Ahadiendo aceite diesel en cantidades variables, se emul
sionaron lodos cdlcicos, rojos y sistemas cromoligno-cromolig

nosulfonatos preparados en las siguientes concentraciones:

LODO CALCICO EMULSIONADO

Arcilla 100 g/1tr.

Tanino. 6 g/1tr.

Hidréxido de sodio 3 g/Ttr. (10 m1 de soluci6n al 30%)
Cemento (Ca OH) 8 g/ltr.

Barita 670 g/1tr.

Diesel 0% - 20% en volumen

LODO ROJO EMULSIONADO

Arcilla © 100 g/1tr.

Tanino 5 g/1tr.

Hidréxido de Sodio 3 g/1tr., (10 m1 de solucidn al 30%)
Barita . 670 g/1tr.

Diesel 0% - 20% en volumen

' SISTEMA CL;CLS EMULSIONADO

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Arcilla 100 g/1tr. 100 g/1tr. 100 g/1tr.
Cromolignosulfonato 21 g/1tr. 18 g/1tr. 15 g/1tr.
Cromolignito 10.5 g/1tr. 9 g/1tr. 7.5 §J1ter.
Barita 670 ¢J1%r. 6?0 g/1tr. 670 g/1tr.

Diesel 0% - 20% en volumen
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5.5.1 PREPARACION.- Para todos y cada uno de los lodos
descritos se toma primeramente. el volumen necesario de agua

destilada y se vierte al vaso metalico.

Se coloca el vaso en el agitador manteniéndose la agi-
tacién durante la adicidn de los materiales (con excepcidn
del aceite) en el orden y cantidades ya especificadas. Des
pués de .cada adicidn se mantiene la agitacidén por unos 15

minutos mas.

Se pasa la suspensidén al frasco de vidrio y se cierra .
herméticamente para dejarla en reposo a temperatura ambien

te por 17 horas + 1 hora.

Se transfiere el lodo al vaso metalico y se agita duran
te 10 minutos, al cabo de los cuales se afiade lentamente el
aceite manteniendo siempre la agitacion. A las muestras que
no se les afiade diesel, se les determina sus propiedades in-

mediatamente después de los 10 minutos de agitacidn.

Antes de realizar las pruebas de las principales carac-
teristicas fisicas y quimicas correspondientes, se agita el

lodo ya emulsionado por unos 15 minutos mas.

5.5.2. RESULTADOS.- Desde la figura 5.21 hasta la 5.29
se grafican los valores obtenidos en las diferentes determi-
naciones realizadas para cada uno de los lodos emulsionados.

Al observarlas en conjunto se puede deducir que la adicidn -
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de diesel proporciona un pequefio aumento en la viscosidad de
bido a que el drea interfacial entre los micro gldbulos de a
ceite y la fase acuosa es muy grande. Los gldébulos de acei-
te; rodeados de finas particulas de arcilla, actian como sé6-

lidos para producir el aumento en la viscosidad.

Asi mismo, el aumento en el porcentaje de diesel ocasio
na una reduccidon en el filtrado tanto a baja como alta pre-
sion puesto que los gldobulos de la emulsidén van a taponar -

los capilares de la costra.

En todos los casos el filtrado no mostrd indicios de fil

tracidn de aceite.

En las figuras mencionadas anteriormente, durante las -
primeras adiciones de diesel, aumentaron las fuerzas necesa-
rias para romper el gel pero luego, comenzaron a disminuir -

cuando el volumen de aceite era del 10 al 15%.

Un efecto consecuente de la agregacidén de aceite, es la
reduccidn en el peso de los lodos tal como se observa en 1la
Tabla 5.4. En Ta misma tabla aparecen los valores del enjarre

y del potencial de hidrdgeno.

Como ejemplo de la rutina seguida en el control de este
tipo de lodos emulsionados, se establece 1a Tabla 5.3 que -
muestra las variaciones en el contenido de aceite obtenido en

la retorta de destilacidn.
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5.6. LODO DE EMULSION INVERSA

Dentro de los diversos sistemas de emulsiones inversas
que existen, se escogid el sistema Drilex de la Dril de Mé-

) 1
xicog S.A.

Los materiales empleados fueron:

RELACION 60/40 INCREMENTO DE 80/20
RELACION 60/40

a 70/30
Diesel Residuo | 462 ml 333 ml 441 ml
Drilex (asfalto oxidado) 27 ml 10.9 ml 35 ml
Drilox (&dlcali) 30 g 12.3 g 30 g
Agua al 5% de sal 327 ml - 120 ml
Barita 791.2 g 323.6 g 1737.2 g
CANTIDAD 1000 ml 1000 ml 1000 ml
DENSIDAD 1.5 1.50 2.20

5.6.1. PREPARACION.- Se coloca la cantidad determinada -
de Diesel en un frasco de vidrio de boca ancha para preparar

la emulsion de relacidon 80/20 6 60/40.

Agitando vigorosamente en el dispersor se agrega el dri-
lex necesario y la mitad del agua salada preparada con 5 6 10

minutos de agitacion después de cada adicidn.

Lentamente se agrega el drilox manteniendo la agitacidn

por 5 6 10 minutos mas.
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Se afiade el resto de la sal y se agita el lodo por 30 mi

nutos.

.Se ajusta la densidad con la cantidad de barita especifi

cada.

Con la emulsidn 60/40 se prepara la 70/30 adicionando con

agitacién los materiales especificados para el incremento.

Todas las suspensiones una vez preparadas se agitan por

2 horas en el dispersor entre 80 y 90 rpm.
Se calienta rolando a 60°C durante 18 horas.

Se enfria y se agita en el dispersor por 5 minutos antes

de realizar las determinaciones reoldgicas y de filtrado.

5.6.2. RESULTADOS.- En la Tabla 5.5. se observa que la -
viscosidad de las emulsiones inversas antes y después de 1las
18 horas de rolar, tiende a ser alta mientras que los valores

de la gelatinosidad son relativamente pequefnos.

Con el filtro prensa A.P.I. no hubo filtrado en tanto que
. con la prueba de alta presién (500 1b/p1g2) y alta temperatura

(300°F) el volumen filtrado fue escaso.



CAPITULDO 6

ADICION DE COMTAMIMANTES AL LODO BENTONITICO SODICO. COMPOR
TARLEHN, - = 17 » B

Es necesario comprender los problemas que originan las
sustancias que afectan a los flufdos de perforacidn para que
puedan evitarse y combatirse con la mayor eficiencia. Pero
hay que anotar que cuando se incorpora un electrolito a wuna
suspension de arcilla la distribucidn de fuerzas eléctricas,
influyentes en las propiedades reoldaicas, es tan compleja -

que puede dificultar la identificacidon del fendmeno.

En este capitulo se muestra el efecto de lTos contaminan
tes sobre sistemas sencillos de arcilla-agua preparando lo-
dos bentoniticos al 5% en peso, a los cuales después de agi-
tarlos en el mezclador por 5 minutos al final del tiempo de
reposo (+ 24 horas), se les adicionaron cantidades variables
de sales de sodio y de calcio hasta 30 g/1tr manteniendo 1la

agitacion por 20 minutos mds.

Una vez contaminados los lodos, se pasd a determinar sus
propiedades utilizando el equipo especificado en el capitulo

5.

6.1. ADICION DE CLORURO DE SODIO (NaCl)

En la perforacidon de pozos petroliferos la contaminacidn
de sal (NaCl) se origina por la presencia de domos y estratos
salinos, por flujos de agua salada y algunas veces en la sal-

muera con que se prepara al lodo.
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A bajas concentraciones de cloruro de sodio se produce
una floculacién de las particulas de bentonita 1o cual ori-
gina un aumento de la viscosidad aparente, del punto ceden-
te y de las gelatinosidades (Figs. 6.1 y 6.2). Esto se de-
be a que al aumentar la concentracidon de sal, los iones so
dio neutralizan las cargas de repulsidn en las placas de
bentonita mientras que los iones cloro incrementan las car-
gas negativas del medio acuoso que rodea a la particula ar-
cillosa. Esos dos efectos producen movimientos mas desorde
nados que favorecen las uniones borde-borde y cara-borde,
(efecto de floculacién) asi como también los choques entre
ellas que rompen las placas, dejando al descubierto cargas
positivas y negativas por los bordes fomentando aln mas 1la

floculacidn.

Agregando mds y mds sal al lodo (desde 15000 ppm apro-
Xximadamente) se inhibe poco a poco la hidratacidn de las ar
cillas provocando seguidamente la caida de la viscosidad a

valores muy bajos.

La floculacién de las particulas disminuye el drea dis
poﬁib]e para la abosorcidon del agua lo cual da como resulta
do un aumento en las pérdidas de agua y en el espesor del
enjarre obtenido en las pruebas de filtracidén A.P.I. (Fig.

6.2).

Por otro lado y principalmente para conocer como se pue

de detectar la presencia de cloruro de sodio en un lodo, se
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determindé la existencia de cloruros por titulacién del fil-
trado. E1 incremento del ién Cloro se puede observar en la
Tabla 6.1, y también una pequefia reduccién en el potencial

de hidr6geno a medida que aumentan los gramos de NaCl agre-

gados a la suspensidn.

6.2. ADICION DE HIDROXIDO DE SODIO (NaOH)

Desde 0 hasta 30 g/1tr. de sosa cdustica (NaOH) se a-
gregaron en constante agitacion a las muestras debidamente

preparadas de lodo bentonitico al 5%.

E1 comportamiento obtenido_con esta contaminacién (Figs.
6.3 y 6.4) es muy similar al que se tuvo cuando se agregd
cloruro de sodio. Pero se puede notar en este caso que la
floculacidn produce valores mds altos de viscosidad, gelati-

nosidad y punto cedente.

La caracteristica alcalina del lodo contaminado con Na
OH se nota en 1la Tabla 6.2 por el incremento en los centime-
tros cibicos de H2504 N/50 consumidos al titular una peque-
fia muestra del filtrado A.P.I. de cada lodo. En cambio, el
pH se mantiene md&s o menos en un valor de 12.3, después de

un incremento inicial desde 9.25.
6.3. ADICION DE SULFATO DE SODIO (Na2504)

Las cantidades de sulfato de sodio afladidas al lodo ben
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tonitico producen el comportamiento gque aparecen en las Fi-

guras 6.5 y 6.6.

Las propiedades reoldgicas tienden a decrecer durante -
las adiciones de cantidades menores a 30 g/1tr. (30000 ppm)
del sulfato. En cambio, la pérdida de agua aumenta desde 15

cc hasta 20 cc.

En general se puede decir que esos fendémenos se 1llevan
a cabo debido a que cuando hay considerables adiciones de Na
SO4 las placas de arcilla pierden sus moléculas de agua las
cuales son atraidas fuertemente por los electrolitos de la -

suspensién.

E1 incremento en los valores obtenidos en las pruebas -
de pH y en la titulacidn del filtrado A.P.I. con una solu-
cidén de H2804 N/50, aparecen en la Tabla 6.3 demostrando el

caracter bdsico de Ta suspensidn contaminada.

6.4. ADICION DE CARBONATO DE SODIO (Na2C03)

Igual que con las sales sddicas anteriores, la adiciodn
de carbonato de sodio presenta una disminucidn en las visco
sidades y en las fuerzas de gel del lodo, mientras la pérdi

da de agua aumenta hasta unos 30 cc (Figs. 6.7 y 6.8).

A bajas concentraciones de Na,C0; las curvas indican u

na floculacidon de las arcillas.
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En cuanto a la alcalinidad del filtrado y al pH del lo-

dp se obtiene un cierto incremento (Tabla 6.4).
6.5. ABICION DEL CLORURO DE CALCIO (CaC]z)

En la contaminacidn con cloruro de calcio hasta 1los 30
g/1tr. el i6n calcio que desplaza al i6n sodio de la suspen
sién, neutraliza las cargas eléctricas de la superficie arci
11osa produciendo una floculacidén que se nota al comienzo de

las curvas de las Figs. 6.9 y 6.10.

Aproximadamente a partir de las 5000 ppm las curvas in-
dican la deshidratacidon de las particulas coloidales que da
como resultado la disminucién de las viscosidades, el punto
cedente y las gelatinosidades a un valor mas bajo que el ori
ginal. Mientras tanto, la pérdida de agua y el enjarre au-
mentan considerablemente por la reduccién de la capa de agua

ubicada entre las particulas.

La presencia del i6n cloro en la fase acuosa se revela
en el andlisis de cloruros practicado en el filtrado (Tabla

6.5).

También disminuyen los valores del pH a medida que se
incrementa la adicidén del cloruro de calcio, tal como ocurre

con la contaminacidon del NaCl.
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6.6. ADICION DE HIDROXIDO DE CALCIO Ca (OH)2

Es muy frecuente la contaminacidn del lodo con hidrdxi-
do de calcio presente en las mezclas de cemento de donde se
produce principa]menfe como resultado de la hidrélisis de va

rios silicatos y aluminatos de calcio alcalinos.

Con jas primeras concentraciones de Ca (OH)2 la conta-
minacidén conduce a que el i6n calcio reemplace al sodio en
~ las particulas permitiendo que se agrupen formando fl&culos
y también porque los ijones hidroxilos del cemento producen -
un incremento en el pH y en la alcalinidad (Tabla 6.6) favo-

reciendo la dispersién de las particulas.

E1 resultado es que se aumenta levemente la viscosidad
aparente, el punto cedente, las gelatinosidades, el filtrado

y el enjarre (Figs. 6.11 y 6.12).

Posteriores adiciones de hidrdxido de calcio producen
una reduccidn de las propiedades reoldgicas con respecto al

salto inicial de la curva.

6.7. ADICION DE SULFATO DE CALCIO (504Ca. 2H20).

En presencia de flujos de agua yesosa o al perforar ca

pas de yeso (SO4Ca. 2H20) se produce la contaminacién del -

2 -2

lodo bentonitico originada por los iones Ca+ y SO4 del
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compuesto.

La agregacion de las particulas de arcilla se observa en
las bruebas de laboratorio, adicionando yeso a una suspensién
de bentoﬁita que da como resultado una disminucidén en los va-
lores de las propiedades reoldgicas después de que se incre-
mentan por floculacién a bajas contaminaciones. (Figs. 6.13 y

6.14).

La conversidon de bentonita sb6dica a calcica proporciona
un incremento del filtrado A.P.I. hasta 30 cc aproximadamente
debido a que la cdlcica estd menos hidratada lo que origina u

na mayor cantidad de agua libre (Fig. 6.14).

Tal pérdida de agua se mantiene en 30 cc por 1la mejor

disposicion de las plaquetas de arcilla en el enjarre.

En vista de que los ijones sulfato no tienen efecto sobre

el pH del fluido, éste disminuye (Tabla 6.7) por la accidn de

2

§ + : - : 5 . P
los iones Ca a diferencia de la contaminacidon con cemento -

que produce un aumento en el pH del sistema.



CNMCLUSINKES

E1l presente estudio trata del comportamiento de un nimero
de lodos de perforacién de acuerdo a su composicién, ca-
_racterfsticas y mantenimiento. Ademds se incluyen al prin
Lcipio generalidades sobre la historia para entrar a tra-

tar sobre las probiedades y funciones de los lodos que son
capftu1o§ que nos preparan para comprender los trabajos y
ensayos llevados en esta tesis que trata de muchos proble
mas que pueden surgir en la perforacidon de pozos petroli-

feros.

Un fluido de perforacién capacitado para desempefiar las

funciones descritas en el capitulo 2, obviamente tiende a

ser un sistema complejo donde parte de esa complejidad pro
viene de los aditivos empleados y de los diferentes ambien
tes encontrados en varias situaciones geoldgicas. Entre es
tos ambientes se incluyen: la naturaleza fisica y quimica
del estrato a penetrarse, la composicidn del agua de forma

cion y la disponibilidad de arcillas.

La breve exposiciéh sobre los tipos de fluidos de perfora-
,cion demuestra el amplio rango de composiciones de uso co-
rriente hoy en dia. De entre ellos se destacan los Tlodos
base agua y base aceite como los mas utilizados por su dis

ponibilidad en el campo.

Las operaciones realizadas en los lodos se llevaron a cabo

con los instrumentos y los procedimientos de medicidn espe



97

cificados en el capitulo 4 siguiendo las indicaciones co-
rrespondientes al cuidado y mantenimiento emitidas por los
fabricantes. Consecuentemente, son accesibles las relacio
nes que se pueden realizar dentre Tlos comportamientos de
diversos tipos de suspensiones pues todas estuvieron suje

tas a los mismos métodos de prueba.

Es de anotar, que la mayoria de estos aparatos sirven de
manera positiva para controlar el comportamiento de 1los

fluidos en el campo.

Los lodos se prepararon variando 1las concentraciones de
los materiales componentes tomando como referencia aque-
11os lodos tipos que cumplen principalmente los requeri-

mientos reoldéqgicos y de filtracidn necesarios en el pozo.

Tales lodos son:

LODO BENTONITICO SNDICO

Agua 1000 cc
Bentonita 50 - 80 gramos
Densidad 1.03 - 1.10

LODO CALCICO

Agua 1000 cc
Bentonita 50 - 80 gramos
Tanino 3 - 6 gramos

Hidroxido de sodio 3 - 6 gramos



LODO BASE

Cemento

YESO

Agua

Bentonifa

CLS

Hidroxido de sodio
Yeso |

CcMC

LODO SALADO

LODO ROJO

Agua

Atapulquita
Cloruro de sodio
Hidroxido de sodio
Almidén

CMC

Agua
Bentonita
Tanino

Hidréxido de sodio

SISTEMA CL-CLS

Agua

Bentonita
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5 - 15 gramos

1000 cc.

50 - 70 gramos
10 - 15 gramos
3 - 4 gramos
10 - 20 gramos

3 - 6 gramos

1000 cc
50 - 80 gramos
315 gramos

2 gramos

10 gramos

3 - 6 gramos (en caso
de no emplear almiddn).

1000 cc

50 - 70 gramos

2 - 8 gramos
1 - 4 gramos
1000 cc

50 - 100 gramos
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GLS 20 - 30 gramos

Ll 10 - 20 gramos

. 'La dispersidon de la bentonita en agua dulce destilada vy
la de atapulguita en agua saturada con 315 g/Ttr. de clo
ruro de sodio, producen comportamientos similares a medi
da que aumenta sus concentraciones: Tlas propiedades reo

16gicas crecen, mientras las pérdidas de agua disminuyen.

Las pruebas de laboratorio indican que las caracteristi-
cas de filtracidn de lodos salinos pueden mejorarse mar-
cadamente por la adicién de almidén o carboxi metil celu

losa de sodio.

Pequefias cantidades de taninos y lignosulfonatos se em-
plearon en lodos de calcio, rojos y base yeso los cuales
con Ta sosa aseguran su alcalinidad para que esos aditi-.
vos defloculantes trabajen efectivamente. Sin embargo, -
1os’tanjnos son precipitados por cationes polivalentes -

perdiendo su efectividad en presencia de ellos.

Se puede decir en general que los reactivos agregados van
a modificar quimicamente el medio 1iquido en que se mue-
ven las arcillas ‘actuando por intermedio de cargas eléc-

tricas, modificando las fuerzas entre particulas y ocasio
nando consecuentes alteraciones en las propiedades de Tlos

lodos.
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Para los lodos de emulsidn inversa con densidad de 2.20

frecuentemente se determinan, con fines de control, las

caracteristicas de la suspensidon y la estabilidad térmica

‘junto con las pruebas reoldgicas y de filtracidn que son

comunes para todas las relaciones aceite - agua.

Los datos obtenidos en esta tesis son suficientes para -
mostrar que la viscosidad de estos lodos tiende a ser ele
vada en ,tanto que las gelatinosidades y el filtrado son

generalmente bajos.

Se proporcionan muchos resultados que permiten la predic-
cion del comportamiento de los materiales sometidos a las
condiciones de uso normal en la perforacidén de pozos pe-
troleros. Sin embargo, no se describen procedimientos es
pecificos que den valores absolutos en el funcionamiento

de esos materiales sometidos a todas las condiciones debi
do a las miltiples variables que afectan el desenvolvim%eﬂ

to de algunos aditivos en el fluido de perforacidn.

. Generalmente, en las adiciones de sales de calcio (sulfa-

to, hidr6xido) o de sodio (cloruro, hidroxido, carbonato,
sulfato) a un sustema agua-arcilla, se produce primero un
incremento en la-gelatinizacién, viscosidad y punto ceden
te. Al continuar incrementando la concentracidon del ca-
tion, la floculacidn que tiende a la agregacidon y la des-

hidrataci6n de las particulas arcillosas, ocasiona una -
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disminucidén de las propiedades reoldgicas muchas veces por

debajo de 1o normal mientras la pérdida de agua aumenta de

bido a la mayor cantidad de agua libre.

Los efectos de floculacidén y de agregacidn de las particu-
las gobiernan el ordenamiento de las mismas en el enjarre

produciendo una mayor o menor filtracidn respectivamente.

Los valores del pH obtenidos tanto en las pruebas realiza-
das sobre los lodos como durante las contaminaciones, mues
tran de manera general, que la medida efectuada en el lodo
es un poco mayor que la del filtrado. Esto 1leva a pensar
que hay una cantidad de iones alcalinos en el filtrado que

no pasa a través del filtro prensa A.P.I.

Algunas ocasiones el pH del filtrado supera en pocas centg
simas al pH del lodo lo cual es explicable si se considera
que la determinacidn en los lodos se realizdé a unos 20°C
de]']abpratorio, momentos antes de comenzar con las prue-

bas reoldgicas mientras que la del filtrado, se efectué -

cuando ya se habian trabajado de 10 a 20 muestras de Tlodo

y las condiciones de temperatura eran realmente diferentes
con dos o tres grados centigrados. Ademds, el mismo hecho
de laborar en un .laboratorio de fluidos que permanecia en
constante actividad, impedia aislar completamente las sus-
pensiones y los filtrados para evitar la inclusidén de sus-
tancias extrafias provenientes de trabajos simultdneos y prg

Xximos.
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Otro aspecto de considerar es que el potencidmetro emplea

do estuvo sujeto a recalentamiento producido por la corrien
‘te eléctrica aplicada y también los electrodos fueron cons
‘tantemente introducidos en diversos liquidos. Todo 1lo -

cual puede hacer variar algunas mediciones.

Con esto se quiere expresar que a pesar del extremado cui-
dado observado en el manejo de este y otros aparatos, siem

pre se presentan factores dificiles de controlar o evitar.

15. La considerable cantidad de muestras y las limitaciones
normales de un laboratorio no permite efectuar las determi

naciones a tiempos exactamente iguales.

Esos factores afectan las propiedades de los lodos produ-
ciéndose cambios mas o menos fuertes que al graficarlos di
ficultan el trazado dé curvas continuas. De ahi que se ha
preferido resaltar las respuestas de las mediciones unien-
do con rectas los puntos obtenidos manteniendo el criterio
de que las tendenctas de las curvas son mas importantes que
los valores puntuales en el presente trabajo.

16. Las titulaciones con soluciones valoradas definidas, ayu-
dan a describir el cardcter dcido o alcalino de los filtra

dos, cuando el pH no sufre variaciones apreciables.



RECOMENDACIONES

No esta por demds recordar que, en un afan de mejorar el
nivel de preparacidon, la Escuelé Superiof Politécnica del Li-
toral por intermedio del Departamento de Ingenieria de Geolo-
gia, Minas y Petrdleqs, dispuso la instalacién de algunos la-
boratorios entre los cuales se cuenta el de fluidos de perfo-
racién, tratando asi de ponerse a la par con las exigencias -

actuales..

Con e§e fin se realizard el montaje del laboratorio de
fluidos con proyecciones académico-docentes que permitan cum-
plir una serie de prdacticas planificadas para nuestro medio
ambiente, proporcionando basicamente, un complemento de Tla
hateria Perforacion como mejor medio para su aprendizaje. Des
de este punto de vista, el presente trabajo de tesis forma Par
te de esos objetivos, pues su conocimiento y aplicacidon va di

rigido a:

1. Fundamentar la teoria del programa de fluidos de perforacidn

dictado en el Departamento.

2.Establecer el orden de Tas practicas de laboratorio.

3.Buscar los lugares de aprovisionamiento de materiales y reac

tivos empleados en las practicas.

4 .Adquirir los instrumentos mas comunes en un disefio sencillo

y suficientemente exacto para el trabzjo de 1os estudiantes,
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debido al elevado costo de mantenimiento de los mismos.

5. Comparar con otros métodos de prueba y de preparacidn.

6. Entrar al conocimiento de los productos que disminuyan o e-

Timinen los efectos de contaminacidn.

Por otro lado, dentro de un organismo de investigaciones a
nivel nacional, en un laboratorio de fluidos de perforacidn se
puede Tlevar a cabo la formacién de investigadores, la investi
gacidon cientifica bdsica y aplicada, la difusidon de los desa-
rrollos cientificos y su aplicacion a 1la técnica petrolera, el
desarrollo de nuevas tecnologias y procesos para la elaboracidn
de productos que sustituyan a los de importacién, la prepara-

cion de personal técnico, obrero y administrativo, etc. etc.

Dentro de ese aspecto, el trabajo desarrollado en esta te-
sis establece un procedimiento que sirve como base en la inves
tigacién de las innovaciones en los fluidos de perforacidn, a-
s como en’'la aplicacidon de normas de calidad de las materias

primas que entran en su composicidén. El1To trae consigo:

1. E1 estudio de los materiales empleados en la manufactura de

los fluidos de perforaci6n de pozos petroliferos.
2. La normalizacidon de la calidad de estos productos.

3. E1 desarrollo de nuevos productos o sistemas de lodos.
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4. La solucién a problemas concretos en que intervengan los

~fluidos de perforacidn.
5. La elaboracidon de manuales de técnicas de laboratorio.

6. E1 establecimiento de medidas de seguridad para el manejo

y mantenimiento de equipos y materiales.

7. E1 andlisis de las muestras de los productos aplicando 1las

normas de calidad.

Sea cual fuere la finalidad de instalar los laboratorios
de petr6leo en general, se procurard la participacidon de los
sectores explotados o fundamentales, en su camino hacia la
toma del poder del Estado como medio para lograr que los in-
gresos provenientes de la riqueza hidrocarburifera beneficien

al pueblo ecuatoriano.



MOMEMCLATURA

A.P.I. = American Petroleum Institute

A.P.A.T, = Alta Presidn y Alta Temperatura

6 = Grados Centigrados

ccf " : = Centimetros cibicos

CL-CLS = Cromoligno-Cromolignosulfonato

CMC | = Carboxi Metil Celulosa de Sodio

cPo = Centipoises

F ‘ = Grados Farenheit

Gi . = Gelatinosidad inicial o a los 10 se
gundos.

GlO , = Gelatinosidad a 1os 10 minutos

g/cc = Gramos por Centimetro Cdbico

g/]tr. = Gramos por Litro

k/cm2 = Kilogramos por Centimetro Cuadrado

k-cm = Kilogramos - Centimetro

1b/gal = Libras por Galodn

1b/100 pie2 - L{bras por 100 Pies Cuadrados

1b/pie3 = Libras por Pié Clbico

1b/p1ga = Libras por Pulgada Cuadrada

m | = Mililitros

mm ‘ = Milimetros

N ‘ - ' = Normal

Pc = Punto cedente o de Cendencia

pH . = Potencial de Hidrdgeno

pPpp = Partes por Milldn

rpm = Revoluciones por Minuto

Va = Viscosidad Aparente

Vp = Viscosidad Plastica
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PROPIEDADES DE IOS FLUIDOS

=z
CUADRO 2.1 Relacién de las Funciones que Deben & E
Cumplir los Fluidos de Perforacibén con & 5 S
G| - O
Respecto a sus Propiedades. 2| - =
2l g 8| & of &
g1 &l = 3| & &
A EEIRNEE
Q| 8| 2| 2| S| 8 & =
[a] 0| o H| KR O e O
Hl 9| Bl & =| o @ H
wn|l ol < El K oH| ®»
AHEIEEEEEE:
FUNCIONES DE L0S FLUIDOS AlS| 8|8 &R &8 & «
LIMPIA Limpia el Fondo ] x| x X
EL Suspende y Saca los Cortes X| X X
AGUJERO Elimina los Cortes X[ x| x
Enfria y Lubrica la Sarta de Perforacifén y la Barrena X -
Enjarra las Paredes del Agujero - < N
Evita Reventones _";"; [
Evita Pérdidas de Circulacién | x| x| x|=x|
Evita Derrumbes x| x X
Evita Pegadas de Tuberia - <
Protege las Zonas Productoras x % | x | x
OTRAS Protege las Muestras y Nficleos - = <
Ayuda a la Toma de Registros Eléctricos xlx |« ¥
1




CUADRO 3.1

FLUIDOS DE PERFORACION

1. AGUA
2. ACEITE
3. GASES
Aire
Gas Natural
Anhidrido Carbdnico
Nitrbgeno
4. ESPUMAS
5. LODOS
Fase Continua Agua
Lodo Natural
Lodo Bentonitico Sbdico Tratado con Fosfatos
Lodo Bentonitico Sédico Tratado con Tanino y Sosa
Lodo Bentonitico Sédico Tratado con CL-CLS
Lodo Rojo
Lodo C&lcico
Lodo Base Yeso
Lodo Salado .
Lodo de Bajo Contenido de S&lidos Dispersos
Lodo de Bajo Contenido de S8lidos no Dispersos
Fase Continua Aceite
Lodo de Emulsién Inversa
Lodo Base Aceite
6. LODOS AEREADOS



CUADRO 3.2 SATISFACCION DE LAS FUNCIONES POR LOS DIFERENTES

FLUIDOS DE PERFORACION.

FUNCIONES [
Agua | Aceite GasesELodos Lodos |E5pumas
Aereados |
Limpla el Fondo | 51 si | sl | si si E si
Limzia Suspende los Cortes | no no | no | si si | si
Agugero—ggcégisg'Cortes « * | si | si | sl
Elimina los Cortes  ** | * *« | si| si "
— - _.____t___._. S E———
Enfria y Lubrlca la Sarta de | t
Perforac16n 2 la Barrena si si si | si 1 si si
E—— e ittt — i P NI, === e i N S—
Enjarra las Paredes del ! L [
Agujero | no no  no | si | si | no
. S I ‘ T a [
Evita Reventones L ! no | no si ] si | no
- e ____ﬁ_____*ﬁ, AN, (S——
Evita Pérdidas de Circulacibn no | no si 1 si ( si si
Evita Derrumbes ' no *L no ‘ si | si i no
. =Y mh— |
Evita Pegadas de Tuberia 'mo *L *L | si si si
A ! !
Protege Zonas . ' ! ’ E
| Productoras 'no | si | si | si| sl si
' Protege Muestras y | '
OTRAS  Nficleos 'no | si 1 si | si si si
R = - 1 1= R
'Ayuda a la Toma de | | | i
'Registros Eléctricos |[s1 | *L t no *3S *S | *L
| i i |

* ' depende de la capacidad del equipo superficial.

Lt en caso de utilizarse por una sola ocasibn.
*L limitada por diversos factores.
*S selectiva.




DENSIDAD FILTRADOS pH TEMPERATURA SALINIDAD
g/cc Minimo Comfin(ml) HAXéHA P
LODOS A.P,I.  A.P.AT.
Naturales 1.03-1.450 | 14.0 70.0 | 7.0- 8.5 60 ~ 0-7000
Bentonitico S&6dico Tratado con Fosfato 1.03-2.25 6.0 30.0 8.0- 9.9 70 0~ 7000
Bentonitico Sédico Tratado con Tanino 1.03-2.25 75-0 i _30'0 8.5 9.5 90 T 0-10000 )
| Bentonitico Sédlco Tratado con CL-CLS 1_65;2.25 0.5 18.0 9.0- é:ér 180 0:;;6656m_-_-
[ Rojos ) | 1.03-2.25 | 5.0 | 30.0 [10.5-11.5 | 90 0-12000
| chlcicos - - 1.05-2.25 1.0 | 15.0 [11.5-13.0 120 | 0=-70000
Bagd Teso 1.05-2.25 | 1.0 15.0 | 9.0-12.5 | 140 0-70000
Salinos B B 1.05-2.25 1.0 15.0 - | 6.0- -12.5 ___120_:____ 1150000-Saturacién |
Bajo Contenido de S6lidos Dispersos 1.03-1.05 3.0 15.0 2.0- 8.5 150 0-200000
| Bajo COﬂ{e’{idb de S61idos no Dispersos | 4 o1_j.04 | 10,0 | 30.0 | 7.0- 8.5 | 150 | 50000-200000 ]
| Emulsibn Inversa 0.98-2.25 | 0.0 5.0 | no 250 | 50000-saturacién |
Base Aceite 0.98-2.25 0.0 5.0 no j 250 ~ O-Saturacién |

CUADRO 3.3

CARACTERISTICAS DE TRABAJO DE LOS LODOS.

Experiencias de Campo.
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CONTAMINACION CON SULFATO DE SODIO
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TABLA 5.1 LODO CALCICO.

CONCENTRACIONES| ENJARRE pH ALCALINIDAD
(g/1tr) (mm) (cc H,80, N/50 )
LODO FILTRADO LODO FILTRADO
SOSA
0.00 3.1 11.30 10.70 - 0.1
0.09 2.0 11.60 11.40 2.6 0.3
0.21 1.9 11.75 11.60 2.9 0.5
0.42 1.4 12.10 11.80 e 1:3
1.02 14 12,60 12.20 L6 I
1.20 1.0 12.90 12,00 5.1 ML
1.95 Y o> 13.00 12.80 - 7l
S.40 1.9 1335 13.50 29.2 25.0
12.00 3,9 13.80 13.80 6042 52.0
QUEBRACHO
0.00 2.8 12:350 13,00 5.7
1.00 2,2 12.80 12.70 - 3.0
2.00 1.7 1245 1245 6.9 |
3,00 1.2 12.40 12435 6.7 2.2
4.00 1.4 12.45 12.40 5.6 2,0
5.00 1.4 12.40 12.30 5.7 1.8
6.00 1.4 12.20 12,10 4.8 1.6
7.00 1.2 12.50 12.00 6.0 1.7
8.00 1.3 12,30 12.10 5.0 1:5
CEMENTQ
0.00 1.0 12.35 11.90 B2 1.2
1.00 1.0 12.20 11.80 2.9 13
2.00 1.2 12.40 11.90 345 1.6
3-00 l.a - 12.00 3.8 . 106
LI»-OO 1.2 - 12.00 1}05 l|8
5.00 , 12.35 12,00 43 1.6
6.00 142 12.40 12.00 5.6 1«7
7.00 g P - 12.00 6.6 1.7
8.00 1.2 12.40 12.10 6.9 1.7
9.00 1.2 - 12.00 Tl 1.6
10,00 Yif 12.40 12.10 8.2 1.6




TABLA 5,2

LODO BASE YESO

CONCENTRACION | ENJARRE PH ALCALINIDAD
(g/1tr) (mm) (cc HESOQ N/50)
LODO FILTRADO LODO FILTRADO
CMC
0 2.6 10.25 9.75 D2 0.1
1 345 10.00 19.50 0.4 Q.1
3 1.2 10.10 9,55 O.4 0.1
lg 1.5 10.10 G.60 0.2 0.1
1.0 10.20 3.65 Q.4 0.1
YESO
0] 0.8 10.00 9.40 0.3 0.0
9 1.0 9,90 9.40 0.3 0.0
11 1.0 10.00 9.50 0.3 0.05
14 1.1 10.30 9.90 0.5 0.0
17 1.2 10.00 9,60 0.4 0.0
20 ™ 10,00 9.50 0.2 0.0
CLS _
0 1.6 10.40 9.75 0.4 0.0
6 1.5 10.10 9.70 0.3 0.0
9 1.7 9.90 9.60 Oul4” 0.05
1 Tel 9.90 9.60 0.4 0.05
14 1ed 10.10 Q.60 O4 0.1
17 11 10.00 9.60 Ok (o 1% |
TABLA 5.3 LODO EMULSIONADO
DIESEL CONTENIDO DE| CONTENIDO DE CONTENIDQ DE
(% en Volumen) AGUA. ACEITE, SOLIDOS.
(%) (%) (%)
0 78 0 22
e 75 8 20
10 70 9 21
15 66 1 23
20 65 11 24




TABLA 5.4

LODO EMULSIONADO.

VOLUMEN DE
DIESEL | ENJARRE pH DENSIDAD
AGREGADO (%) (mm)
LODO FILTRADO (g/ce)
LODO CALCICO EMULSIONADO
0 0.7 12.8 12.8 163
5 0.6 12.8 12.8 1.58
10 O|5 12.8 12.8 1.55
15 0.4 12.8 12.8 1.51
20 0.l 12.8 12.8 1.46
LODO ROJO EMULSICNADO
0 0.7 12:7 12.7 1.59
5 0.6 12,72 12.7 1.54
10 0.5 12,7 12.7 1.52
15 0.5 2.7 12.7 1.48
20 0.5 12.7 12.7 144
SISTEMA CL-CLS EMULSIONADO .- CASO 1
0 0.6 9.1 8.9 1.60
5 005 8|8 806 1058
10 0.3 8.9 8.4 154
15 0.3 8.9 8+5 1.51
20 0.3 9.0 8.5 1.48
SISTEMA CL-CLS EMULSIONADO .- CASO 2
0 0.8 9.0 8.9 1.60
5 0.5 8.6 8.8 1.58
10 0.4 8.9 8.8 1.54
15 0.4 8e7 . 8.8 1.51
20 0.3 8.8 8.7 1.48
SISTEMA CL-CLS EMULSIONADO .- CASO 3
0 0.9 9.2 8.6 1.60
5 0.6 8.8 8.8 1.58
1Q 0.5 9.0 8.6 1.54
15 Ouly 8.9 8.5 1.51
20 Ok 9.0 9.0 1.48




TABLA 5.5 LODO DE EMULSICN INVERSA.

RELACION ACEITE/AGUA 60/40 60/40 70/30 70/30 80/20 80/20
*A *D *A *D *A *D
DENSIDAD (g/cc) 1.50 150 1.50 1.50 2.20 2.20
VISCOSIDAD PLASTICA (cPo) 25,0 31.5 32.5 63.0 72.0
PUNTO CEDENTE (1b/100 piea) 1M2.0 7.5 14.5 31.0 31.0
VISCOSIDAD APARENTE (cPo) 81.0 35.3 39.3 78.5 87.5
GEL INICIAL (1b/100 piez) ; 25.0 7.0 8.0 172.0 16.0
GEL A 10 MINUTOS 30,0 15.0 15.0 33.0 28.0
FILTRADO A.P.I. (cc) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FILTRADO A.P.A.T. (cc) 13.4  13.6 10.0 74 740 6.l

*A antes de rolar por 18 horas a 60 C,

*D después de rolar por 18 horas a 60 C.




TABLA 6.1

ADICION DE CLORURO DE SODIO.

Cloruro de Sodio pH Cl” en el FILTRADO
(g/1tr). LODO FILTRADO (ppm)
0.0 9.25 9.00 700
3.0 9.00 9.05 2250
5.0 9.10 9.00 3650
75 9.00 8.95 5150
10.0 8.95 8.90 6600
12.5 8.75 8.85 7900
15.0 8.80 8.90 9400
17.5 8.80 8.70 11250
20.0 8.72 8.70 12850
22.5 8.78 &.80 138000
25.0 8.75 8475 15300
27%5 8.70 8.75 17600
30.0 8.70 8.65 19600
TABLA 6.2 ADICION DE HIDROXIDO DE SODIO

Hidréxido de Sodio pH ALCALINIDAD
(g/1tr) LODO FILTRADO| (cc 52504 N/50)
0.0 9.25 9.00 0.0
1.0 11.70 11.70 0?7
2.0 12.10 12,00 1.8
30 12.20 12.20 2.8
4.0 12.25 12.25 4,0
5.0 12.25 12.25 55
7.5 12.15 12,25 7.5
10.0 12,30 12.30 10.6
12.5 12.35 12.30 L ¥ BN
15.0 12.30 12.35 15.8
17:5 12.30 12.35 18.8
20.0 12.30 12.30 21.1
22.5 12,30 12.35 24 .4
25.0 12.35 12.35 e7.8
£7xY 12.30 12.30 29.0
30.0 12.30 12.30 32.0




TABLA 6.3

ADICION DE SULFATO DE SODIO.

Sulfato de Sodio pH ALCALINIDAD
(g/1tr) LODO FILTRADO |(cc Hasol+ N/50)

0.0 9.25 9.00 0.0

1.0 9.45 9.10 0.2

2.0 G¢35 9.00 0.6

3.0 9.30 8.80 0.9

4.0 9.35 8.75 1.3

5.0 9.35 8.70 ;

Tul 9.40 8.80 2.6
10.0 9.35 9,00 3.4
12.5 9.40 8.90 Loh
15.0 9.40 8.85 S
1745 9.40 &.80 6.2
20,0 9.40 8.80 741
22.5 9.40 8.90 8.0
25.0 9.45 8.90 9.0
27.5 9.45 §.90 9.8
30.0 9.50 8.70 11.5

TABLA 6.4 ADICION DE CARBONATO DE SODIO.

Carbonato de pH ALCALINIDAD
Sodio LODO FILTRADO | (cec stol+ N/50)
(g/1tr)

0.0 9.25 9.00 0.0
1.0 10,20 10.25 0.2
2.0 10.50 10.50 0.55
3.0 10.65 10.60 0.90
4.0 10.70 10.70 1.55
5.0 10.80 10.80 1.70
v % 10.80 10.85 2.60
10,0 10.80 10.80 3.45
12.5 10.90 10.90 L L0
15.0 10.85 10.90 5.30
17.5 10.90 10.90 6.20
20,0 10.95 10.95 7+10
22.5 10,90 10.90 8.00
25.0 10.90 10.95 9.05
27.5 11.00 11.00 9.80
30,0 11,05 11.00 1155




TABLA 6.5 ADICION DE CLORURO DE CALCIO

Cloruro de Calcio pH Cl en el FILTRADO
(g/1tr) LODO FILTRADO (ppm)
0.0 9+25 9.00 0
1.0 8.10 8.10 1100
2.0 7.60 8.00 1700
3.0 7.60 8.00 2100
L.0 7.40 7.70 2700
5.0 7.50 7.70 4600
745 7.65 7.65 5300
10.0 7:65 7.50 5900
2.5 7.50 755 7100
15:0 7.40 P30 8300
17 7.50 7.10 9800
20.0 7.30 7435 11700
22,5 7435 7.10 13100
25.0 7.40 735 14400
4 £%- 740 745 15800
30.0 7455 7.15 17200
TABLA 6.6 ADICION DE HIDROXIDO DE CALCIO.
Hidréxido de pH ALCALINIDAD
Calcio LODO FILTRADO (cc E,80, N/50)
(g/1tr) b
0.0 9.25 9.00 0.0
1.8 1175 11.80 0.6 .
248 12.10 12.25
3.0 12.20 12.30 24
4.0 12.35 12.40 1.9
5:0 12.40 12.40 1.8
25 12.40 12.40 ] o8
10.0 12.40 12.35 1.8
12.5 12:45 12.40 1.9
15.0 12.45 12.50 1.9
17.5 12.45 12.50 240
20.0 1250 12.45 242
225 12.50 12.50 2.0
25.0 12.50 12.50 2s
27.5 12.50 12,50 2.3
30.0 12450 12.50 -




TABLA 6.7 ADICION DE SULFATO DE CALCIO.

Sulfato de Calcio
(g/1tr)

pH

LODO

FILTRADO
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