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RESUNEI'I

- Slendo éste eI primer trabajo de investÍgacf6n reali-
zado en el Laboratorio de Flufdos de Perforaci6n de la Es

cuela Superior Politécnica del Litoral cref necesario des

crlbir las propiedades y funciones de los lodos, eI mane-

Jo de los equipos, mantenci6n y cuidado de los mismos, con

la fÍnalidad de que sirva de gufa en eI futuro, en e1 es-

tudio de la preparaci6n y comportamiento de dichos fluf-
dos .

r tas arcillas objeto de este anáIisis fueron casi ex-

c1t¡sivamente todas de Ia cuenca Sedi¡nentaria Azuay- CañaE,

Estas bentonitas fueron secadas en Ios hornos del labora-

torio de mecánica de suelos durante 24 horas a 110oC lue-

go trituradas y después tamizadas hasta obtener partfcu),as

de 200 mesh (.0029 pulgadas), asf en estas condiciones -
las muestras están listas para ser sometidas a ensayos y

pruebas para detérrminar sus propiedades ffsicas. Todas es

tas arcillas fueron analizadas en su estado natural y lue

go fueron activadas con Bicarbonato de Sodio, para de és-

ta manera 11evar las Cálcicas a S6dicas y nejorar Ia cali
dad. Una vez transformadas a S6dicas fueron analizadas y

I

i

t

I
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se hicieron las mismas pruebas que en estado natural.

EI principal objetivo que este trabajo fué eI de en-

contrar una bentonita sodica, en eI Ecuador, que reenpla-

ce a 1a importada usada en Ia preparacÍ6n de los flufdos

de Perforaci6n. Para 1o cual se tom6 varias muestras y a

éstas se les hizo variar 1a concentraci6n, como también la

calidad. Se Ies determinó la viscosidad aparente, viscosi

dad plástica, punto cedente, gel inicial, gel ftnal, pér-

dida de flufCo, pH del lodo y del filtrado, contenido de

s6lidos y lfquidos y contenido de arena.

En los actuales momentos en que el pafs está tratando

de nacionalizar Ia industria de1 petr6Ieo, es necesarioque

se sepa que equipo técnico y personal ceacitado tiene pa-

ra poder llevar adelante su plan trazado. oe aIIf que he

crefdo necesario hacer una investigacidn de las arcillas,

matella prima que se utiliza en Ia perforaci6n de pozos,

(

Para poder determinar si eran utiles se tomó como ba-

se de referencj.a la norma de calidad de bentonitas para

fLufdos de perforaci6n y terminaci6n'de pozos petrolffe-
ros, de1 departamento de Perforaci6n deI Instituto llexica

no del Petr6leo.



3

ya que nuestro pafs cuenta con grandes dep6sitos, para de

terminar si es que sirven para eI prop6sito materia de es

te estudio. Y asf de esta manera crear nuevas fuentes de

trabajo, evitar fugas de divisas y evitar también el con-

sumo de productos extranjeros, cumpliendo asf de esta ma-

nera en parte con Ia finalldad con que fué creado este irs

tituto de educaci6n Superior, e1 cual es contribufr a1 de

sarrollo y engrandecimiento del pafs.'

)
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II. I¡ITRODUCCION

'Antes de considerar las bentonitas como una clase de

arcillas especiales se conocfan varias de sus propiedades

y algunos de sus usos. Los Romanos la usaban en la cerámi

ca, limpieza de tejidos, como desengrasante, etc., parece

que los Egipcios y los griegos aplicaron estas arcillas
en similares utiIizaciones,

Fué en 1888 en l,a localidad de FORT BENTON (Wyoming) U

S.A. que se descubri6 una variedad de Ia arcilla que te-

nfa la particularidad de hincharse con el agua dando como

resultado una masa volu¡ninosa y gelatinosa. Estas propie-

dades llamaron Ia atenci6n de los investigadores que 1a

denominaron bentonita en atención a1 lugar donde la lden-

tificaron como taI.

En general todas estas arci.11as están compuestas esen

cialmente de montmorillonita pero no todas tienen propie-

dades ffsicas similares a 1as de Wyoming, ni tampoco to-

das se han formado por la alteración de rocas volcánicas.

Cabe señalar que el término bentonita no debe tener signi

ficado genético. La bentonita no debe ser sin6nimo de ar-
cilla hinchable, altamente plástica y coloidal, ya que de
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penden de la especie mineral de su quimismo, etc.

En conclusi6n el término bentonita es una denominaci6n

comercial que

rillonita) que

tes expuestas.

se les da a

reunen las

1as arcil las

propiedade s

esmectitas (montmo

fisico-gufmicas an-

Desde este punto de vista comercial podemos distirguir
dos tipos de bentonita: La de WyomÍng y las de tipo Sur.

Las bentonitas wyoming (bentonitas Sodicas) tienen una aI

ta capacidad de hinchamiento y pueden aumentar de 15-25 -
veces su volumen y presentar excelentes propiedades en se

co para agl,omerantes y arenas de moldeo y peletizaci.6n, en

cambio 1a bentonita tipo Sur presentan calcio como ion in
tercambiable, son de baja hinchabilidad, tienen muy bue-

nas propiedades como aglomerante en verde y son usadas pa

ra moldes. Las bentonitas sodicas son excelentes para em-

plearlas en 1a preparaci6n de lodos de perforacién, debi-

do a las propiedades ffsicas que tienen, pero en cambÍo

no sirven para decol"oraci6n o catalisis. Las bentonitas -
calcicas son muy poco usadas en Ia preparaci6n de flufdos

de perforaci6n ya gue las propiedades que poseen estas ar-

cillas no son adecuadas ni favorables para este uso. l
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Desde gue comenz6 eI uso del barro en Ia perforaci6n

a percusi6n y se us6 lodo a base de arcilla fue que la ben

tonita sodica entró a interesar a los j.nvestigadores en

eI campo de1 flufdo de perforaci6n. Tom6 mayor auge e1 u-

so de Ia bentonita con el advenimiento de la perforación

por eI método rotatorio,

EI lodo de perforacián debe cumplir una serie de fun-

ciones para realizar un buen papel en Ia perforaci6n de

pozos. Estas funciones las cumplen en su mayor parte los

barros formados con agua y bentonita, raz6n por Ia cual

nosotros empleamos esta arcilla y para que desempeñen sa-

ti s factoriamente sus funciones debemos tener un control -
de su comportamiento en eI lodo de perforaci6n. EI inge-

niero encargado de este control deberá mediante tratamien

tos especiales mantener eI barro en 6ptimas condiciones -
para obtener un rendimiento satisfactorio; sin olvldar las

consideraciones técnicas y económicas que proporcionen se

guridad máxima a1 pozo. Este controL de Ia calidad del

flufdo de perforaci6n se Io lleva a cabo en pruebas reali
zadas en laboratorio en el campo

Este lodo a base de agua consiste básicamente de (1)



7

fase lfquida, agua o emulsi6n, (2) una fase coloidal, pri¡
cipalmente barros, B) otra fase inerte, practlcamente ba-

rita como material pesado y arena fina; y (4) una fase quf

,i"., qo" consiste de iones y sustancias disueltas que ;
fectan y definen eI comportamiento de 1os materiales coloi

dales como los barros.

El agua sola es algunas veces eI flufdo ideal de per-

foraci6n y se Io usa con mucha f recuenci.a para perforar á

reas donde existen bajas presiones en la formaci6n, o tam

bién cuando las zonas perforadas son arcil-1as y Iutitas,

y entonces estas se dispersan con el agua, dando Iugar a

un buen lodo de perforaci6n. En otros lugares dond.e se en

cuentran formaciones duras tales como calizas, arena o gra

va, las cuales no se dÍspersan en el agua para dar lodo;

bajo estas condiciones debemos agregar (arcilla) bentoni.

ta la cual formará un lodo-base agua..y esta arcilla debe

dar viscosidad a1 flufdo de perforaci6n y deberá sellar

las paredes del agujero para que e1 flufdo que esté circu

lando no pierda la fracci6n lfquida hacia Ias formaciones

porosas. Con Ia adici6n de Ia arcilla se evitaba también

derrumbamientos en Ia pared del pozo y se reducfa Ia can-

tidad de pérdida de flufdo hacia las formaciones porosas.



ó

I II. REVISION DE LITERATUP.A

En este capftulo trataremos de algunos trabajos rela-

cionados con esta investigaci6n y veremos que han sido mu

chos los investigadores que desde hace algunos años se han

lnteresado por los matériales arcillosos denominados ben-

tonlta. Este término de bentonita fue sugerido por KnlghtT

en 1898 para un material arcilloso peculiar que posefa u-

na gran plasticidad y era altamente coloidal y que foe en

contrado cerca de Fort Benton en eI cretacico de wyoming.

Esta bentonita posee 1a propiedad de hincharse y aunentar

varlas veces su volumen cuando se ponfa en contacto con

eI agua y forma gales tixotropicos cuando se añade en pe-

queñas cantidades aI agua.

32 31Hewett y wherry en 1917,

pr ime ro s

eran un

desar

do este

que establecieron que

producto de alteraci6n
que anterj.ormente Condra

origen para una arci 11a

y por separado, fueron los

estas arcillas especiales

de cenizas volcánicas a pe

en 1908, ya habfa sugeri-

similar del N de Nebraska.

En 1926, Ross y shannon2S presentaron la siguiente d9'
finici6n: Bentonita es una roca compuesta esencial.mente de

un material arciLloso cristalino formado por la desvitri-
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ficaci6n y Ia alteración qufmica de una roca ignea vitre+

normalmente unas tobas o cenizas volcanicas. Estos mismos

autores añadieron que "el mineral de 1a arcilla caracterfs

tica tenfa un hábito micáceo y facil exfoliaci6n, alta bi

rrefrigencia y una textura heredada de la roca volcánica,

que normalmente era montomori l lonita y, menos frecuente,

beidellita. según Lewis sguires, ThompsonlT, las arcillas

consisten predominantemente de silicato de Aluminio Hidra

tado. La f6rmula es AI203. 2 Si02 2H20, pero en general -
1a relaci6n de Silicio a Aluminio es cons iderablemente al-

ta. E1 comportamiento de las arcj-llas está determinada por

Ia propiedad de Ias partfculas de arcilla individual, 1as

mas importantes son el'tamaño, forma y caracterfsticas de

suPerficie.

4 ,25Reed, Brougton y Hand , observaron que en algunas

arcillas hidratadas, l"a viscosidad aumentaba durante Ia

agitaci6n en eI viscosfmetro y Iuego alcanzaba un valor

coAÁtante, si Ia mezcla se ponfa en reposo, aL comenzar

a rotar, Ia viscosidad tomaba valores altos, pero a medl

da gue el tiempo pasaba, Ia viscosidad dÍsminufa y luego

tomaba valores constante. También observaron que algunas

muestras aI colocarlas en eI viscosfmetro después de un

I



cierto tiempo en reposo,

aumentaba a medida que se

10

Ia viscosidad disminufa y luego

rotaba eI viscosfmetro.

11Garrison investig6 Ia causa de estos fen6menos y en-

contrd que los dos primeros se explican por la condicl6n

dlferente antes de someterla a rotaci6n. El 61timo fen6me-

no, se debe.a que Ia mezcla no fué suficientemente agitada,

no dando tiempo a la arcilla a hidrat.arse completamente y

dispersarse formando conglomerados no dispersados. A1 porEr

se en reposo, se desarrollaron las propiedades que dan aI

inicio de la rotación ese comportamiento, estas propiedades

tixotr6pi.cas son destrufdas y Ia viscosidad aparente decre-

ce. Otra raz6n del aumento es debido a los cationes que se

desarrollan en las capas de las arcillas y dan orÍgen a una

mayor deshidratación.

15Pollard y Heggem en eI año 1914, investigaron el uso

del lodo en la perforaci6n a percusi6n, en Oklahona. En sus

investigaciones usaron lodo a base de arcilla como e1 usado

en eI primer pozo productj.vo de Beanmont, Texas y definieron

el lodo de perforacidn como: Una mezcla de agua y arcilla,
Ia cual permanece suspendida en eI agua por un tiempo consi

derable" y recomendaron que se usara un 20t de arcilla por

peso de agua empleada en Ia mezcla.
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18Lewis y Mc-Murray ,€n 1916 definieron eI lodo de per

foraci6n como rrUna mezcla de agua con aIgún material arci-
lloso, Ia cual permanecfa suspendida en el agua por un t i€m

po considerable y que estuviera libre de arena o cualquier

otro tipo de ripion y consideraron como buen lodo de perfo

ración aquel que fuera 1o sufi.cientemente espeso para ta-
par los poros de las arenas y 1as rocasr y 9ue no pasaran

a través de ellos.

El uso de la bentonita o arcilla bentonftica no fue i-

niciado sino hasta 1929. En ese año sus usos fueron paten-

tados por Cross, bajo el Ns 1.943.584, y por Harth seg6n -
patente Nc 1991.637, que cubrfa además 1as arcj.llas bento-

nfticas con 6xido de magnesio y la arcilla bentonftica, a-

ditivo de suspensión y gelatinizaci6n para lodos a base de

agua.

Desde 1931 en adelante, eI progreso en el arte de pre-

parar y analizar e1 lodo de perforaci6n toma rápido incre-

mento. Se realizan estudios de la estructura y propiedades

de Ia bentoni.ta, para ser r¡sada en el flufdo de perforaci6n.
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IV. CONSIDERACIONES TEORICAS

1. LAS ARCILLAS

1, 1. Generalidades.

EI Comité de Sedimentacidn del Consejo Nacional de In

vestigaciones y 1a Sociedad de Ceramistas Americanos, de-

flnen la aicilla "como un término que implica un material

natural con propiedades p1ásticas, y compuestas por partf

culas de tamaño reducido que son especialmente de silica-

to de Aluminio hidratado, o a veces silicato de magnesio

hidratado.

Las arcillas están compuestas de Silicatos de Aluminjo

hidratado, de extremada fineza y tamaño variable. Asocia-

do con ellos se encuentra casi. siempre una cantidad defi-
nidad de metales, como magnesio, hierro, etc. Estas sus-

tancias pueden formar parte intrfnseca del cristal o pue-

den estar en condicfones de ser reenplazadas por otros e-

lementos. Generalmente este reemplazo se efectúa por dialg
sis.

1.2. Clasi ficaci6n

Atendiendo a la composici6n mineralógica y estrucu.¡ra1

de las arcillas éstas puedén ser clasifj.cadas en los si-
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guientes grupos:

GRUPO A - KaoI fnico

Kaolinita

Haloisita

Dikita

Nacrita

Ende I i ta

GRUPO B Bentonftico

Montmorillonita
-Beidelita

Hec tar i ta

Nontron i ta

S apon i ta

GRUPO C - Micaceo.

Son usualmente micas hidratadas, muy parecidas a Ia
moscovita, pero contiene menos potasio, aproximada:
mente de 6 a 50* del contenido de moscovita. Este -
grupo no es muy bien conocido.

En eI Grupo A, Ias cuatro prÍmeras tienen la misma

posición qufmica (AI203. 2Si 02. 2H2O), pero diferente

tructura crÍsta1ina. La ú1tima contiene dos molécuIas

de agua. (A1203. 2 si02. nHr0). con una relaci6n de 4:1

tre Si02 y AI203.

com

es-

más

en

1.3. origen de las Arcillas

Las arcillas son mezclas de compuestos finamente divi-

didos durante Ia acci6n erosiva sobre Ia tierra. Esto ex-

plica por qué estos materiales son esencialmente silicatos
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Atumfnicos. La tierra está formada de un 83t de oxfgeno,

sflice y Alurninio, y 15* de hierro, ca1cj.o, potasio, mag-

nesio,e hidrdgeno. De allf que los materiales resultantes

de :,a comUinaci6n de estos elementos sean prlncipalmente

silicatos alumfnicos, y muchas veces se encuentran combi-

nados con 1os otros elementos.

Se ha comprobado que Ia mayorfa de Ios materiales ar-

cillosos provienen de Ia meteorizaci6n de las rocas igneas

que constituyen e1 95t de las rocas de Ia lit6sfera. Los

feldespatos y hornblendas son los constituyentes primor-

diales de las rocas igneas, son inestables bajo la presen

cia de los agentes atmosféricos (H20 y C02) ya gue reac-

cionan con ellos de la siguiente manera!

+2H20 + C02 --JI203. 2si02. 2H20+K2S04+4Si02

(Kaolinita)

2KA1. Si30g

De esta manera se expllca eI por qué se

feldespatos son los compuestos básicos para

de las arcillas.

La opini6n más aceptada sobre e1 o¡lgen de

ei eI Volcanj.co. Durante, las erupciones, )-as

ponerse en contacto con los agentes oxidantes,

dice que Ios

1a producci6n

Ia bentonita

cenizas al
producen al



15

teracfones en sus superficies, y luego se subdividen aI po

nerse en conta(to con la humedad. El agua causa prlmero la

desintegraci6n en sflice hidratado y aluminio con propie-

dádes coloidales. Parte de 1as Sales sotubles pueden ser

absorbidas y el resto es arrastrado por eI agua percolan-

te. A tal proceso Ie sigue eI crecimiento de los crista-
Ies que forman un gran n6mero de núcleos, y finalmente to

mando un aspecto metacoloidal (en eI cual las masas de gra

nos formados de minúsculos cristales están en contacto rr.-

nos con otros. Esta suposici6n deI origen volcánico de la

bentonita es afirmado por e1 hecho geol6gico de gue tales

condiciones, se presentaron principalrnente en eI terciarjo

y cretáceo y es en esos sitios de estas edades donde se

hallan preferentemente las acumulaciones de este material.

2. PROPIEDADES Y USOS

Nosotros trataremos de las propiedades ffsicas y quf-

micas de Ínterés para e1 Ingeniero de Lodos, de las cuales

Ias más importantes son las siguientes: hinchamiento por

la hidrataci6n, dispersi6n, cambio de base, tixotropfa, re

ducci6n de pérdida de lfquidos, efectos por cambio en eI -
pH, efectos causados por sales solubles.
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2. 1. Hidratac i6n

Consiste en el intercambio de moléculas de agua entre

las laminillas de montmori l lonita, el aumento del volumen

ocasionado por Ia adsorci6n del lfquido constituye el hin

chamiento (de 8 a 10 veces el volumen orÍginaL del mate-

rial seco ) .

Este proceso requiere dos pasos: el uno es 1a interca-

Iaci6n de hasta-cuatro capas de agua entre las laminillas\,

del. naterial, (por acción de 1a energfa de Hidrataci6n del

agua. En eI segundo paso continúa eI hinchamiento por re-

pulsi6n entre las placas hasta alcanzar distancias de e-

quilibrio indicadoras de que ésta expansión está Iimitada

por fuerzas de atracción.

El grado con que Ias laminas pueden ser separadas por

hidrataci6n, depende de las fuerzas electrostáticas con

que estan unidas. En las bentonitas s6dicas los iones s6-

dicos proporcionan fuerzas de uni6n más débiles que en las

cálcicas por 1o tanto las bentonitas sodicas se hj.drataran

mas.

Cambio de Fase

Este cambio de fase trata de la fuerza

nes pueden reemplazar a otros, es decir de

con que los io
la capacidad -

2.2
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de intercambio cationico.

LaS

or ige n

partfculas Bentonlta poseen cargas eléctricas y eI

se atribuye a:

A) El rompimiento

proporcionan a

(+) o (-) .

B) Los cationes absorbidos sobre la superficie

dando carga eléctrica negativa

de las moIéculas en diferentes'puntos -
las partfculas valenclas resj.duales Si

de 1as ca-

a Ia superPas, ionizan

ficie.

2.4. REDUCCION DE FILTRADO Y ENJARRE

Una de Ias funciones

es controlar Ia pérdida

mando un enjarre en el

más importantes de Ia bentonita

de flufdo hacia la formaci6n, for

agul ero .

USOS-- Los usos de Ia bentonita son muy variados .y éstos

dependen de la clase y calidad de bentonita de gue dispon

gamos. De entre los usos más conocj.dos tenemos: como are-

na de moldeo, peletización.y para preparar lodos de perfo

raci6n.

De entre estos usos, deI que trataremos nosostros se-

rá el de la aplicaci6n en Ios fluldos de perforaci6n.

2.3. Tixotropfa



La arcitla en el flufdo de Perforaci6n

Para eI fngeniero de Lodos la arcilla
es Hidrofflico (se

es un material

dispersan en

en el agua).

18

de

e1

agúa) e Hidrofóbico (no se dispersan

La arcilla usada son las bentonitas (montmorillonita),

y estas partfculas de arcillas son como hojas planas y

delgadas superpuestas en capas parecidas a un mazo abier

to de barajas en forma de abanico. Aquf 1a superficie

de área mayor está cargada negativamente y asociada con

una nube de cationes. Esto produce un incremento en las

fuerzas de atracci6n entre las placas permitiendo que -
solamente hayan pelfculas delgadas de agua. Los catiorrs

ca++, Mg++, disminuyen 1a pelfcula de agua porgue aumen

ta las fuerzas, en cambio 1os cationes (Na+) dan lugar

a menores fuerzas atractj.vas entre Ias placas y eI agua

será admitida en mayor cantidad. De esto se deduce gue

1a bentonita s6dica admite un mayor hj.nchamiento que Ia

bentonita cálcica.

Las partfculas de arcilla tienen dos superficies, la ca

ra está cargada negati.vamente y eI borde positivamente,

Las partfculas de arcilla se asocian de tres maneras: ca

ra-cara, borde-borde o cara-borde.

tamaño coloidal que
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FIG. 1. HIFATACIO}I DE MONTT4ORI LLON ITA SODICA Y CALCICA

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Las propiedades de los flufdos de perforaci6n están en

relaci6n con l-as funciones que deben desempeñar dichos fluf
dos, por 1o cual es diffcil presentar un orden de i.mportan

cia de dichas propiedades, ya que en cierto momento una

propiedad será de mayor interés que otra de acuerdo al pro

blema que se presente en e1 pozo, asf por ejemplo: si que-

rernos ejercer presi6n con eI lodo daremos mayor atenci6n a

C o..
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la densidad, o si queremos mantener Ios ripios en suspen

s16n daremos prioridad a 1a viscosidad y asf sucesivamen-

te, luego vemos que bajo ciertas condiciones todas las pro

piedades son de igual importanci.a.

Las propiedades de los flufdos variarfan de acuerdo a

1as condiciones en que se encuentran es decir los diverss

parámetros que describen eI comportamiento de Ias propieila

des de los lodos, por 10 tanto tendremos infinito valores

de una propiedad con sol,o ir variando un parámetro asf por

ejemplo tenemos: Ia viscosidad del lodo, esta no es valor

único que determina como fluirá el lodo, sino que es fun-

ci6n de Ia temperatura, de la rata de corte, de Ia presi6ry

etc.

Las propiedades más importantes de Ios

foraci6n para determinar su comportamiento

dad; (2) Viscosidad, (3) pérdida de fLufdo,

ci6n, (5) contenido de arena, (6) potencial

(7) contenido de s6lidos, (8) contenido de

3.1. Densidad o Peso del, Lodo

flufdos de per-

son: (1) Densi-

(4) Gelatiniza

de hidróg e o,

sales.

Esta propiedad es muy importante en un lodo de perfo-

raci6n, la cual siempre debe estar en conánte control du

rante la perforaci6n, ya que ejerce primordial importan-
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cia sobre Ia presi6n hidrostática del lodo (Ph = 0.052Gh)

presidn de Ias

de un pozo. Es-

1o cual permite tener un control sobre Ia

formaciones atravesadas en 1a perforaci6n

ta propiedad de peso si.rve para contrarrestar Ios flujos

de gas o de agua en el pozo, perrnitÍendo de esta manera

tenerlos confinados en sus respectivas zonas. La diferen-

cia entre 1a presi6n hidrostática y Ia presi6n de forma-

ci6n confinada es el, factor de seguridad para eI control

de las presiones y esta diferencia puede ser aumentada o

disminufda variando eI pesodel lodo.

La densidad del lodo se define

por unidad de volumen y depende de

especffica del lfquido dispersante

pensi6n.

como el peso del lodo

la cantidad y gravedad

y de }os sólidos en s:s

La densidad se Ia determina por medio de una balanza

de lodo, la cual nos da la densidad en 1blgalon, Ib,/pie3,

gravedad especffica, libras por pulgada cuadrada'por 100

ples de profundidad.

Para aumentar Ia den s idad

la fase

se utili.zan ciertos aditi-

vos no

el más

ca fba

reactivos con

usado es la barita que

= 4.3 gr/cc.

Ifquida, de

tiene una

entre 1os cuales,

gravedad espec f fi



La cantidad de barita necesaria que debemos agregarle a un

lodo para llevarlo de una densidad inj.cial (di) a una den

sidad final (df ) estará dada por Ia ecuación de balance

de material o en la ley de 1a Conservaci6n de las masas:

"que establece que Ia masa de los materiales permanecerá

igua I .

La f6rmula será igual:

1sos v (df-di)
I,J

35.I df

Asf mismo tenemos que si queremos

dad del Iodo debemos agregar agua. La

caso será:

disminufr Ia densi-

f6rmula para este -

vi (di - df)
df 8. 33

b

Donde: w5

Vs

vi
di
df

v

1505

3 5.8

= peso de la barita en lbs.

= volumen de agua necesario bbls

= Volumen inicial de flufdos bbls

= densidad inicial del- flufdo lbs/galon

= densidad final de1 flufdos Ibs,/galon

= volumen del flufdo en Bbls

= peso de un barrÍl de barita en lbs.

= peso de un galon de barita en lbs.



Valores Constantes

Densidad de1 agua L gm/cc - 62A lb/píe
83.3 lbs,/gal = 0.433

agua = 1. 0

3 = 350 lbs/bbl

lpc,/pie

23

se en

viscosidad aparente deI

Viscosidad p1ástica

Punto cedente del agua

Densidad de Ia barita

Densidad de la bentonita

00

= 2.5

=+26

cps.

cps

Ibs,/100 pie2

gm/cc

gm/cc

seg.

4.3

Viscosidad Marsh del agua

3. 2. Vi scosidad

La viscosidad de un flufdo, es la medida de su resisten

cia interna al flujo, mientras mayor sea la resj.stencia ma

yor será la viscosidad. Los flufdos ordinarios como el a-

gua, tienen una viscosidad constante a una presi6n y tempe

ratura dada. Sin embargo una suspensi6n coloidaI, como los

flufdos de perforaci6n no tienen una viscosidad constante

a una tempratura dada, sino que varfan con Ia rata de agi-

taci6n, a bajas ratas tienen mayor viscosidad que a altas

ratas.

La viscosidad se mide en poises y se define como "la
fuerza necesaria (dina) para desl.izar dos capas que

cuentran separadas un centlmetro a la velocidad de 1c¡Vseg.
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2ydelcrn de superf ici.e".

Esto puede expresar.se matemáticamente con la siguien-

te f6rmula:

dv
dz

Donde:

F
== fI

F=

A=

n=

dv/dz =

fuerza que origina eI flujo en dinas

Area de la superficie lateral sobre 1a que se

aplica la fuerza cm2

coeficiente de vlscosidad pises .

gradiente de velocidad perpendicular a la di-

recci6n del flujo (cmlseg)/cm o seg-1.

F

-r -L(J. ¿ RELACIONES DE FUERZA

Y VELOCIDAD EN PLUJO

DE LIQUIDOS.

EI agua a Ia temperatura ambiente tiene una viscosidad

de un centésimo de poise o sea un centipoise. En Ia prácti

ca se acostumbra a utilizar el centipoise ya que se puede

establecer comparación inmediatamente con Ia viscosidad -
del agua.

T
Z

L
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Despejando v de la ecuaci6n tendremos la siguiente re

laci6n muy útil para eI estudio reol6gico o sea eI estu-

dio de la deformaci6n y flujo de Ia materia.

Mr,/r2
-lz-

F
H

dv
dz

L/"t
L

esfuerzo de corte
gradiente de velocidad

En e1 cual:

u = 1 Poise

M =gcm-mas
L =cm

T = seg.

gr -ma sa
cm-seg.

Los factores que influyen en Ia selecci6n de

sidad de un lodo son:

1. E1 diámetro del hoyo,

2. Las condiciones del hoyo,

3. La rata de bombeo,

4. La rata de perforaci6n,

1 poise =

.la visco

I

\
I

1

i
I

\
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5. El tamaño de las partfculas de ripio,
5. Los derrumbes,

7. El peso del lodo,

8, E1 diseño de 1os pasos de asentamientoi y

9. Las caracterfsticas de gelatinizaci6n.

Un valor alto de densidad trae consigo graves conse-

cuencias, entre las más Ímportantes tenemos: 1) que e1 ma

terial suspendido en el lodo se asienta en los pozos, 2)

eI bombeo del lodo se hace dificultoso; y 3) eI gas distrl
to por el Iodo no escapa fácil¡nente. En cambio una'visco-

sidad baja hace que eI flufdo no tenga Ia capacidad nece-

sar j.a de transporte2T. '

En conclusi6n di.remos que

centaje de sólidos suspendidos

del flufdo de perforaci6n.

mientras mayor sea el por-

mayor será la viscosidad -

Ahora, de acuerdo con Ia variación del valor de es-

fuerzo del corte al variar la vel,ocidad de corte, se han

establecido en dos clases generales: a) Flufdos ne!'rtonia

nos. La primera i.ncluye a los lfquidos que tienen una vis

cosidad constante a cualquier temperatura y presi6n daCas

como son: el agua, glicerina, aceites para motor, kerose-

ne y lfquidos similares, a estos se los conoce con el nom

definlrbre de Flufdos newtonianos. También se los puede
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como aquellos que estando eI flufdo en reposo no necesita

ningún esfuerzo para hacerlos mover. b) Flufdos no ner^rto-

nianos: son aquellos cuya viscosidad no es constante a 1a

temperatura y presión de que se trata, sino que dependen

del flujo misrno cono factor adicional. También los pode-

mos definir como aquellos que aI estar en reposo se géIa-

tinizan y para poderlos en movimiento necesitan de un es-

fuerzo grande. Entre estos tenemos los flufdos de perfora

cf6n; 1as lechadas de cemento Portland en agua, Ias sus-

pensiones coloidales, éstos se comportan conDf lufdos plás

ticos o no newtonianos y se asemejan aI modelo propuesto

por Bingham.

velocidad de cor te

FIG. 3. CARACTELTSTICAS DE IIISCOSIDAD DE FLUIM
NF,{tIt¡¡U§rf,S, PIAS'TICDS DE BI}¡G{A¡l, SElrc
PIASIICG Y DII¡{IA¡VIE.

o
á
b
o
N
o,)
o

D

Ncwtoniono.

Binghom.

Pseudoptastico

Ditatante

B

A

A-Ftuido

B-Ftuido

C-Ftuido

P-Ftuido
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Plufdo Seudoplásticos . - A esta relación se la define "vis
cosidad aparente" va, notaremos en e1 gráfico que 1a vis-

cosidad aparente es bastante alta para bajos esfuerzos de

corte y decrece a medida que aumenta eI esfuerzo. Entre

estos tenemos a las soluciones de Latex y algunas de ja-

b6n.

Flufdos Dilatantes,- Presentan un comportamiento reol6gi

co opuesto al de los seudoplásticos, pues aquf nos damos

cuenta según el gráfico que Ia viscosidad aumenta aI au-

mentar el esfuerzo de corte. Ejemplos de este tipo tene-

mos a las resinas vinflicas y eI engrudo de a1mid6n.

Conocemos 3 clases de vj.scosidades: plástica, aparen-

te y punto cedente.

punto 2

,

ul<
t,

t¡J
Fz
F

o(J
oNg
tt,
ft!a
TU

punto I

I

I

I

I

fmite

ri,

ticp' , ir
3OO RPM

600 RPM

Vetocidad de corte x=d*

FIG. 4. AI,¡AI,JSIS DE IAS RT,ÍACIOÍES DE \ISCOSIDAD
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Donde:

np es Ia 'viscosidad plástica" y viene dada en cen-

tipoise y se Ia define cono la resistencia que el flufdo

opone a flufr debido al roce del material s6lido entre sf,

entre los s6Lidos y eI lfquido que los rodea y por el des

Lizamiento de La fase lfquida. Por Io tanto Ia magnitud -
de Ia viscosidad plástica depende de: la concentraci6n de

s6lidos en e1 lodo, de la forma de los s6lidos y de Ia vis

cosidad del lfquido. Para concentraciones elevadas de s6-

lidos los choques y resistencia serán mayores y como con-

secuencj.a directa mayor será e1 valor de Ia viscosidad

pIástfca.

na es la 'rviscosidad aparente" y es Ia que se

mina a una sola velocidad de corte, suponiendo que

lor corresponde a la de un flufdo verdadero y se la

controlar mediante adelgazadores ordÍnarios.

de ter-

ese va

puede

Yp es el punto cedente y es Ia medida de las fuerzas

eléctricas que hay entre las partfculas debido a las car-

gas positivas y negativas col.ocadas cerca de Ia superfi-

cie de cada una de las partfculas componentesdel barro.

EI punto cedente es un indicativo de si o no necesi-

ta tratamiento de dispersi6n un cierto flufdo de perforaci6n.
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Los valores de viscosidad plástica y punto cedente se

tratan siernpre de mantener 1o más bajo posible, éste pun-

to cedente depende de a) la concentración de los sólidos -
en el sistema, b) de las propiedades de dichos s6lidos, c)

de las cargas envueltas en dicho sisLema.

La vÍscosidad se la determinaba por medio deI embudo

Marsh, del

doptado eI

viscosfmetro Stormer.

viscosfmetro Fann y eI

En Ia actualidad se ha a-

Reómetro Baro id .

3. 3. Filtrado y Enjarre

Hay dos tipos de filtraci6n, Ia dinámica que ocurre

cuando el flufdo está circulando y es eI tipo de filtración
gue mas se acerca a Las condiciones reales del pozo. Mien

tras mayor sea Ia rata de flujo mayor será Ia cantidad de

filtrado. Y la Estática cuando eI flufdo está en reposo y

es con Ia gue se trabaja ya que no hay ningún medio adecua

do para medir Ia filtraci6n dinámica. La medida se hace ccn

el equipo standard APf y los datos que se obtienen son 1a

pérdida de agua y e1 espesor de la costra.

El lodo se compone de una fase J.fqui.da y otra sóIida,

cuando se está perforando parte de la fase lfquida se fil-

tra hacia las formaciones atravesadas y éste volumen de fa
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se lfquida perdida es 10 que se conoce con el nombre de

flltración o filtrado deI lodo de Perforación. Después aI

perder flufdo se forma una torta de los s6lidos de Iodo

sobre la pared y es 1o gue se conoce con el nombre de en-

j arre .

oI'o
E
o
f

TL

o-o
o

1'o
.9-
l
E

o'o
o

!
o
a

I,L

-Tt

c
o
o-
.D

o
o-ó

Tub. de perf. Tub. & Perf.

Fig.5 Entrada de particuhs Durante el Fig.6
Deposito de Enjarre.

Filtrado

Fittrado parcial

Enjarre Depositado por
el Fittrado.

Generalmente, mientras se perforan formaciones no pro

ductoras se desea una filtraci6n alta ya que asf se ablan

da Ia formaci6n y es más fácil de perforar; pero cuando -
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debe

Labo-

se comienza Ia perforaci6n de 1a zona productora

tener una mfnima filtraci6n (3 a 5 cc tonados en

ratorio) ya que ese filtrado desplaza los flufdos

encuentran almacenados en Ia formación y de esta

que se
I

manera

van dañando Ia formaci6n y por consiguiente Ia recupera-

ci6n de hidrocarburos será menor.

3.3 .1 Filtrado API

volumen de fase continua de unEs eI

raci6n que

30 minutos

ambiente.

se recoge en un

a una presi6n de

filtro prensa

100 Lpc y a

flufdo de perfo

en un tiempo de

Ia temperatura -

Para medir el efecto de filtraci6n en eI laboratorio

se utiliza un filtro prensa (Fan o Baroid) el cual nos da

una idea del volumen de fiLtrado que puede ocurrir bajo

Ias condiciones del pozo. Disponemos además de un filtro
prensa de alta presi6n y alta temperatura que nos da una

mejor aproximaci6n de 1as condiciones de1 pozo, pero siem

pre está el inconveniente de que solo se Io hac.e bajo con

diciones estáticas.

3J.2. Factores que afectan Ia filtraci6n

Tiempo.- La pérdida de agua de acuerdo con las especifica
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ciones de Ia API se toma en un perfodo de 30 minutos, en

muchas ocasiones se sabe tomar 7 1/2 minutos y eI resulta
do se multÍplica por dos para obtener el equivalente del
perfodo de 30 rninutos. Aunque sabemos que e1 enjarre no

es constante y gue todos los enjarres son mas o menos con

presibles, si graficamos e1 filtrado e {,¡s- rafz cuadrada

del tiempo, resultará una lfnea recta a pesar de cualquier

error constante en e1 filtrado, y cualquier error se po-

ne de manifiesto en e1 punto de lntersecci6n de 1a lfnea
del tiempo con Ia Ifnea de filtrado.

4O
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La ecuacidn de filtraci6n es:

o 2 1

Q2 = filtrado

0 i ltrado

desconocido en

conocido en eI

eI tiempo

tiempo T1

o 'F
Donde:

T
2

1 =i
J

Presi6n.- La velocidad de filtración depende de Ia presi6n

Si e1 medio filtrante es constante Ia cantidad de filtrado
variará con Ia rafz cuadrada de 1a presi6n. En eI caso del

enjarre del lodo, ésto no es exacto, porque eI enjarre es-

tá sujeto a compresiones y ésta nos dará cambios en la po-

rosidad y en 1a permeabilidad. Si el lodo tÍene la canti-

dad correcta adecuada de material coloidal, un aumento de

100t en la presi6n no aumentará el fil-trado en más de un

10r.

Una distribuci6n coloidal pobre, dará por resultado

un gran incremento en eI fiLtrado o sea una curva muy in

clinada como la llnea A de la figura 8. Una mejor muestra

observamos en la Ilnea B; luego una mezcla altamente col..i

dal de Magcogel dispersada en Ia forma apropiada y permea

bilidad del enjarre disminuyendo el filtrado al aumentar



la presi6n, como tenemos

ser de gran utilidad a1

que la fraccidn co loida I

35

prueba puede

se sospecha

1a cantidad y

a 100 y 200

se encuentra en

Se hacen pruebas

en la lfnea

ingeniero de

C. Esta

Iodo si
no

tipo apropiado. en eI lodo.
21b,/p u t q

para la

para comprobar esto

cor recc ión .

y tomar los pasos necesarios

1¿0

l,^,

20

5
oo
c(,

l0
I
6

o
3)

QJ

E
rl.E
€
qJ
o 2

1

7 28 /,? 70
presion en kg

/.20

rIG. 8. EESIO DE IA PRESIO\¡ BJ IA PERDIDA DE T'LUID

IEq)eratura. - Con el arnlento de temperatura el efecto general,

es un aumento de pérdida de agua. Un aumento de temperatu

ra siempre disminuye l-a viscosidad de Ia fase flufda y ^qf
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de esta manera se aumenta 1a pérdida de agua,

do los otros factores constantes.

u) 20 40
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permanecien

la cantidad

viscosidad
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VISCOSIDAD DE IA FASE FII]IDA

Cuando los otros factores son constantes,

de filtrado variará con la rafz cuadrada de Ia

de Ia fase flufda. En f6rmula será igual:

Qz=Qr

= Pérdida de

= Pérdida de

flufdo desconocida a Ia Vis 2

flufdo conocida a la Vis 1

Vis 1

Vis 2
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Un mayor calentamiento puede causar Ia floculaci6n -
de algunas arcillas y el aumento de la velocidad de filtra
ci6n. Esto puede ser debido a cambio en la atmósfera i6ni-
ca alrededor de las partfculas de arcilla y cambio en Ia

solubilidad, ionizaci6n y absorci6n,

3.4. celatinosidad. - La mayorfa de los flufdos de perforaci6n -
presentan cierto grado de tixotropfa. Un flufdo tixotrópi-

co es aquel capaz de originar una transformaci6n de1 esta-

do lfquido aI estado gelatinoso con eI reposo y que vuelve

al estado lfquido por simple agitación. La reacci6n - solu-

ción gel es reversible y esencialmente Isotérrnica.

Fuerza de Gelatinosidad o de Gel.- Esta es una medida del

esfuerzo de corte requerido para produc j.r una deformaci6n

permanente del gel, después de un tiempo de reposo dado,

La fuerza de gelatinosidad se

nal del gel después de que un flujo

vimiento el tiempo suficiente para

nizaci6n llegue a su máximo.

refiere a Ia fuerza f.i
ha permanecido sin mo-

que Ia fuerza de gelati

La Rata de gelatinizaci6n es e1 tiempo de formaci6n de

la gelatina. Si el gel se forma }entamente, luego de que el

lodo está en reposo, se dice que Ia rapidez o rata de gela



tinizaci6n es baja,o si
po corto después que eI

gelatinización es alta.

Los valores

los 10 segundos

10 minutos y se

38

la formación del gel es un tiem-

lodo está en reposo 1a rapidez de

se dice que

que hace

Un lodo con propiedades de gelatinizaci6n

es un lodo't.ixotr6pico" y esta propiedad es la

que 1os ripÍos estén en suspensi6n.

de gel usualmente son tomados

y se llama cel inicial (ci) y

Io denomina GeI final (GrO) V

eI primero a

el otro a los

es expresado
2en I ibra s,/10 0 pie

En muchos lugares se requiere el uso de lodos de baja

fuerza de gelatinosidad, ya que estos reducen aI mfnimo Las

bajas de presión en el fondo del pozo originadas al sacar

tuberfa de perforaci6n y permiten que escapen deI J-odo pe-

queñas burbujas de gas, con eIIo se disminuye eI peligro -
de brotes vioLentos e inesperados de gas o aceite. Los lo-

dos que tienen fuerza gelatinizante de 0 ihicial y 0 a 10

minutos se consideran como muy apreciables en Ia Costa de1

GoIfo de Ios Estados Unidos. La contaminaci6n con calcio de

Ios lodos de agua dulce, origina una caracterlstica Ilama-

da "FLAT" gel, como una de 20 g inicial y 20 g de fuerza -
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gelatinizante a los 10 minutos, a la que se llamarfa "a1-

tamente desinflado Gel" Rara vez se usa en perforacio-

nes profundas lodos con fuerza de gelatinosidad mayor de

8 g inicial y 40 gr a los 40 mj.nutos. Los productos qufmi

cos que se usan para reducir 1a viscosidad también redu-

cen la gelatinosidad.

Cuando se

en un lodo de

tiene valores muy elevados de gelatinizaci6n

perforaci6n trae consigo problemas como:

a) La arena y ripios serán atrapados en el barro de las

fosas impidiendo su asentamiento, ya que estos causan

desgastes aI volverlos arecircular.

b) Las burbujas de gas pueden quedar atrapadas en eI lodo,

ya que el gel se forma rapidarnente sin darle tiempo a e

Ievarse a J.a superficie de 1as cantinas para disiparse.

c) PerjudÍca para bombear el lodo, ya que se necesitará ma

yor presi6n para romper eI gel.

Para medir esta propiedad se utilizan Ios siguientes e

quipos:

Viscosfmetro Stomer

viscosfmetro Fann

S hear6me t ro

I ramo s

Ib,/10 0

Ib,/100

.2p1e

.2
Ple



40

3.5. Contenido de Arena.- En flufdo de perforaci6n se le llama

sólidas que no atraviesan un tamizarena a )-as partfculas

de 200 mallas.

Se debe tener un control único en el contenido de are

na que pueda poseer un flufdo de perforaci6n ya que ésta

es altamente abrasiva, causa desgaste en las camisas, vál

vulas y asientos de La bomba de lodo, Ifneas de lodo jun-

ta giratoria, kelIy, tuberfa de revestimiento, etc.

La cantidad de arena presente en eI flufdo de perfora

ci6n no debe exceder del 53, pues una elevada cantidad de

arena puede ocasionar además atascamiento o restricciones

en el sistema de circulaci6n.

Se conocen 3 métodos para determinar el contenido de

arena y son:

tl

EI

EI

3.6. Potencial de Hidrógeno. -

e lutr i6me t ro

método deI cedazo

método deI asentamiento

iones de hidr6geno y

calinidad del fLufdo

Una soluci6n con

EI pH indica

da una medida

perforaci6n en

Ia concentracidn de

de la acidez o af-

cuesti6n.

7 es una soluci6n

nos

de

un valor de ph
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neutra, cuando e1 valor del pH varfa desde 0 hasta 7 la

soluci6n es ácida, luego cuando Ia soluci6n tiene un va-

1or de pH que va desde 7 hasta 14 se dice entonces que es

tamos frente a una soluci6n alcalina.

La medida del pH

dora de Ia'presencia

sa1, anhidrita, etc.

en un lodo es utilizada como indica-

de contaminantes como son: cemento,

Para Ia determinaci6n de1 pH se usan colorfnetros y

didores eléctri.cos.

me

3.7. Contenido de Sólidos Agua y Aceite

La cantidad de sóIidos y lfquidos presentes en un lodo

de perforaci6n nos indican Ia necesidad que tiene un fluf-

do de perforaci6n de ser tratado o nó. Sabemos que 1a den-

sidad, eI gel y la pérdida de filtraci6n dependen de la

cantidad, composición y estructura del contenido de s6li-

dos y por 1o tanto se debe tener un buen control, de éste.

Los métodos más conocidos para evaluar

s6lidos y lfquidos son: eI de evaporación,

ci6n y el de verificaci6n gráfica.

el
el

contenido de

de desti la-



3.8. Contenido de Sales

Es el análisis qulmico que se Ie hace aI

foración para determinar 1a cantidad de los

que están presentes en é1. Con este estudio

ta la interpretaci6n del comportamiento del

42

Iodo de per-

contami nantes

se co¡nplemen-

lodo -

Las sales más comunes

mas problernas causan son:

calcio, etc. '

se encuentran presentes y que

cloruros, los sulfatos y e1

a

que

1os

4. FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

En Ia actualidad las funciones que debe cumplir un Io-

do de perforaci6n en operaci6n de perforaci6n por el méto-

do rotatorio para una rápida y segura operaci6n y una máxi

na productividad de las formaciones petrolfferas son las

siguientes:

1) saca los cortes del fondo del agujero y 1os acarrea

la superficie.

Enfria y J::brica Ia barrena y tuberfa de perforaci6n

Formaci6n de un enjarre en la pared del pozo.

Control de las presiones debajo de la superficie.

Mantener en suspensión eI ripio cuando se interrumpe

circulaci6n.

Desprender 1a arena y cortes en 1a superficie.

Sopoftaf parte de1 Deso dÉ l-a trrlrarf a 1' '.--iñ-

2)

3)

4)

s)

6)

1l
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8) Reducir a un mfnimo cualquier efecto adverso sobre la

formaci6n adyacente aI agujero.

9) Asegurar Ia informaci6n máxima acerca de las formacio-

nes penetradas.
\

4.1. Remoci6n del Ri.pio del Pozo

Por razones técnicas y econ6micas eI ripio debe remover

se tan pronto como sea cortado, para prevenir que la barre-

na 1o continúe trÍturando. El flufdo que sale de los cho-

rros de la barrena, ejerce una acci6n de limpieza sobre los

roles de Ia barrena y la cara deL fondo del agujero. Asf en

esta forma tendremos uná mayor vida de la barrena y una ma-

yceficiencia en Ia perforaci6n.

El flufdo circulante se levanta del fondo acarreand.o -
Ios cortes hacia Ia superficie. Por influencia de Ia grave

dad los cortes tienden a asentarse a través del flufdo as-

cendente, pero circulando una cantidad suficiente de fluf-

do con 1a velocidad suficiente, es posible nulificar este

efecto, acarreando los cortes a la superficie. La capacidd

de transporte de un lodo depende de: a) Velocidad de ascen

so del flufdo por el espacio anular, b) densidad del lodo,

3) viscosidad del lodo, 4) densidad, tamañoy forru del ripio.
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La velocidad en. eL espacio anular es un factor impor

tante para sacar los cortes a Ia superficie. Se usa con

mucha frecuencia velocidades comprendidas entre 100 y 200

pies/min. La velocidad áepende de la capacidad de la bom

ba, tamaño del agujero y de 1a tuberfa de perforación. -
La velocidad en e1 espacio anular se calcula:

casto de Ia bomba (barriles,/min. )
Velocidad anular

Volumen anular (barriles 100 pies)

Analicemos ahora a que una partfcula de ripio debe su

movimiento. Sabemos gue es a Ia velocidad ascendente del

lodo, gue debe ser mayor que Ia velocidad de asentamiento

de las partfculas. Esta velocidad de asentamiento depende

de1 tamaño, densidad y forma de Ia partfcula y del efec-

to de flotaci6n por densidad del lodo. La velocidad de a-

sentami,ento será mayor cuando mayor sea Ia densidad y el

tamaño de la partfcula, pero será reducido por eI efecto

de flotaci6n del lodo, e1 cual es directamente proporcio-

nal a su densidad.

En resumen, Ia

partfcula vendrá a

censional del lodo

velocidad efectiva del ascenso de Ia

ser Ia diferencia entre la velocidad

y la velocidad de asentamiento de Ia

aa
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partfcula, luego tendremos que las partfculas más peque-

ñas se moverán más rápido gue J,as grandes del mismo mate-

rial, y las partfculas más livianas se moverán más rápido

que las más pesadas del mismo tamaño.

La densidad es el peso por unidad de volumen y tie-

ne un efecto de flotaci6n sobre las partfculas, luego au-

mentando la densldad del lodo aumentamos la capacidad de

acarreo.

La viscosidad

dispersi6n de los

4.2. Enfrfa y Lubrica

de la concentraci6n, calidad y

suspendidos.

depende

só1idos

1a barrena y tuberfa de Perforación

Esta propiedad deI Iodo consiste en asegurarnos un

buen funcionamiento de la barrena y Ia Sarta, produciendo

por cor:s§uiente una eficiente y econ6mica perforaci6n de

las formaciones, Duranteel movimiento rotatorio se produ-

ce un efecto friccional que se opone aI movimiento de la

sarta y de Ia barrena produciendo un momento torsional o-

puesto al impuesto por Ia mesa rotatoria, pudiendo de es-

ta manera hacer que Ia saria se tuerza, Io cual es salva-

do por Ia propiedad de lubricaci6n que tiene el lodo de -
perforaci6n, eI cual forma una pelfcula molecular que ac-
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t6a

yel
como lubricante, eliminando de esta manera la fricsjdn

rayado de Ia sarta.

. Estos efectos friccionales son vencidos por la energfa

gue es impuesta sobre la sarta de perforación, y ésta ener

gfa se transforma en ca1or, aumentando Ia temperatura, cau

sando esto una reducci6n en Ia resistencia del acero a las

diferentes clases de esfuerzos que está sometido, 1o cual

trae como consecuencia un desgaste muy rápido de 1os dien-

tes de Ia barrena y roCura de Ia sarta.

Luego hay que agregar a este calor, el producido por

las mismas formaciones.perfora¿las que dependen del gradien

te geotérmico deI lugar.

El lodo base agua posee propiedades lubricantes pero en

peso en bajo grado, por 1o cual es necesario agregarle acei

te combinado con agentes emulsificantes, aumentando de esta

manera el poder de La lubricidad del lodo.

4.3. Formación de un enjarre en la pared deL Pozo

EI lodo tiende a i.ntroducirse en Ios poros.y ranuras de

las formaciones debido a 1a presi6n diferencial. existente -
entre Ia presi6n hidrostática y Ia presión de la formaci6n.
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La pequeñez de los poros impide 1a penetraci6n de los

s6lidos suspendidos en en lodo, dentro de Ia formaci6n. -
Estos s6lidos se acumulán en Ia entrada de 1os poros y de

esta manera se forma el revoque y se distribuyen de ta1

manera que act6an como un puente en la entrada del poro.

Un buen lodo de

enjarre en Ia pared

macidn, retardar y

formaci6n.

perforaci6n deberá

del aguj ero para

reducir Ia entrada

depositar un buen

consolidar La for-

del fLuldo a la

Los factores gue afectan Ia calidad y espesor del re-

vogue son: 1) EI porcentaje de sólidos existentes en eI

lodo, 2) Ias propiedades col"oidales del lodo, 3) la per-

meabilidad de Ia formaci6n, 4) La rata de flujo de1 lodo,

5) 1a presÍón hidrostática del lodo, y 6) la presi6n de la

formaci6n.

Cuando se tiene un lodo con deficiente grado de reten

ci6n de flufdo, éste se Io puede mejorar aumentando la

fricci6n coloidal deI lodo, agregando bentoni.ta y/o tra-

tando qufmicamente eL lodo para mejorar la dispersi6n y

distribuci6n de s6lidos. También se puede mejorar las con

diciones para evitar Ia pérdida de flufdo hacia la forma-

ci6n agregando almiddri u otras clases de aditivos los cua
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1es controlan eI filtrado hacia Ias formaci.ones.

4.4. Control de las Presloqes bAjo 1a Superficie

La contenci6n apropiada de las presiones de Ia forma-

ci6n, depende de Ia densidad o peso del lodo. La presi6n

normal es igual a 0.465 lblpie de profundidad, ésta es Ia

presi6n ejercida por una columna de agua de la formaci6n.

Normalmente el peo de1 agua y los sólidos recogidos de Ia

perforaci6n son suficientes para balancear Ias presiones

de Ia formaci6n. Sin embargo algunas veces hay presiones

anormales como por ejemplo cuando se está perforando hori

zontes gasfferos a alta presión y Ia columna del lodo no

es suficiente para controlarlos, el gas pasa en forma de

pequeñas burbujas, que van aumentado eI volumen debido a

Ia reducci.6n de presión a medÍda que eI flujo se ace.rca

a la superficie. El aumento de Ia concentraci6n de gas en

eI lodo disminuye Ia densidad, y por ende rebaja .Ia 
pre-

si6n hidrostática, produciéndose asf mayor flujo de gas

de la formaci6n hacia el pozo. Si tales condiciones nc son

controladas puede presentarse eI peligro inmediato de un

reventon.2T Err estos casos es necesaria ra adición de un ma

terial pesado, finamente dividido comd barita u otro adi.-

tivo gue sirva para aumentar 1a presión hidrostática de
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la co-

puede

Ia columna de lodo.' Esta presi6n hidrostática, que

Iumna de lodo ejerce sobre un punto en eI agujero

calcularse de Ia siguiente manera:

Presi6n hidrostática Profu¡didad en pies x peso del Iodo er¡

lbs,,/gal x 0. 052

4.5. Mantener en Suspensi6n eI Ripio cuando se interrumpe la

CircuIaci6n.

Los buenos lodos de perforaci6n tienen propiedades

ra mantener en suspensi6n los s6lidos acarreados a 1a

perficie debido a 1a gelatinosidad y tixotropfa cuando

detiene la circulaci6n.

pa-

su-

se

En el curso de una perforaci6n es necesario parar Ia

circulacÍón de1 lodo, esto sucede cuando: se va añadir u-

na pareja a Ia sarta de perforaci6n, hay que reparar eI

equÍpo, cambiar.la barrena, etc. se queda una cantidad de

ripio en el sistema, éste ripio se asentará aI pararse Ia

circulación, aumentando de esta forma eI peligro de que -
1a barrena se guede atascada y de esta manera se puede has

ta perder el pozo si no se puede recuperar esta barrena.

Podemos impedir este asentami.ento

do aI lodo una buena bentonita con un

de ripios adic ionan-

grado de gelatiniza-



ci6n excelente, quedando los

Iodo. Estos ripios provienen

50

atrapados dentro deI

f or¡nac iones per foradas .

ripios
de las

4,6. Desprender la Arena y Cortes en la Superficie

Después de continuada Ia circulaci6n e1 lodo regresa

á su condici6n de flufdo y estas partfculas se depositan

en Ia superficie junto con 1a arena. Para medir Ia canti-

dad en e1 lodo, se usa 1a malla y el tubo de arena. Una -
comparaci6n del contenido de arena en la salida del, lodo

con la que tiene en la succi6n de la bomba, nos dará indi

caciones acerca de sf la arena se está asentando en forma

apropiada en la superificie o si se recircula.

Cua ndo

dremos un

estamos perforando formaciones muy arenosas ten

alto

presente en e1

contenido de arena, y Ia

lodo debe ser menor aI 2t

hay que elimÍnarla ya que ésta arena es

y si recÍrcula en el sistema las bombas

termÍnar dañadas.

cantidad de arena

en caso contrario

altamente abrasiva

y uniones pudieran

4.7. Soporte del Peso de la Tuberfa y Casing

AI

por el
Deb ido

aumentar la profundidad perforada, eI peso soportado

equipo de superficie va aumentando cons iderabl emen te.

a que Ia tuberfa de perforación o eI casing está su-
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mergidos en eI lodo de perforaci6n, sufren un empuje de a

bajo a arriba igual aI peso del lodo desplazado, un aumen

to en Ia densidad del lodo, aumentará el empuje y necesa-

riamente reducirá eI peso total soportado por eI equipo-

de superficie.

4. 8. Protección del A u ero

Los derrumbes de Ia pared del pozo son evitados por las

propiedades que posee eI flufdo de perforaci6n, asf sabemos

que el flufdo ejercerá una presión hidrostática que es ejer

cida por Ia columna de lodo y ésta se ejercerá directamente

sobre Ia pared, para asf de esta manera oponerse al derrum-

bamiento y también por'ia disminuci6n de 1a cantidad de fi1
trado que entra a Ia formaci6n.

4. 9. Seguridad de Obtener la Máxima informaci6n sobre el agujero

En muchas ocasiones deben sacrificarse algunas propiedg

des para obtener una náxima informaci6n de las formaciones

perforadas asf tenemos que Ia sal puede contaminar el lodo

y aumentar la pérdida de agua, sin embargo en muchas oca-

siones se Ia deja para controlar Ia resistividad y asf de

esta forma tener una mejor interpretacidn de Los registros

eIéctricos. E1 Lodo no debe tener una resistividad demasia
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da alta, porque impedirá eI paso de corriente a las forma

ciones. Si este caso se presenta, se requerirá correr o-

tra clase de registro como el microlog. En cambio cuando

se tiene lodos de baja resistÍvidad (base agua salada) te

nemos eI inconveniente de la interpretaci6n de los regis-

tros.

Con el prop6sito de analizar como sumple el flufdo de

perforaci6n con las funciones anteriores veamos cual es -
eI recorrido de él a través del equipo de perforaci6n.

1. Los tanques o fosas de Lodo

2. Lfneas de succi6n de Ia bomba

3. Bomba de lodo

Conexiones super f ic ia Ies

5. Tubo vertical ("Stand pipe")

6. l,languera de perforación

4

'7 Swivel, kelIy, tuberla de perforaci6n, lastrabarre
na, barrena, espacio anular.

8. Vibrador o cernidor de virutas

9. Tanques de asentamiento
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D.B

FIc, 10. CIRCUIT() DEL FLUIDO EII UII POZ()

EII PERF(]P,ACIr]N

en Kg. r/on
2

P = L x de x 0.1 en Kg./crn2

P = Presión de Borrbeo
B

= PérdÍdas de presión en conexioness-
superficia)-es.

a = Idern en tuberfa de perforacidn

U = Idern en Lastra Barrenas

O = rdon en Ba-rre¡a

PB=P"*Pt*Pd*Pb*P.

P

L
P

P

P

P
C

= Idem en espacio anular

= Presi6n hi.d¡ostáticaP
H

L = Profurdidad en mts.

de = Densidad gr . /cc.

BoNgn

PnEses

p

f

S

I

P

C

D.B
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V. EOUIPO EXPERII1ENTAL Y ADITIVO

1. EQUIPO A UTILI ZARSE

. Todas las operaciones de perforaci6n dependen de las

propiedades de los lodos, estas propiedades ya sean flsÍ-
cas o qufmicas son determinadas en el campo y en el labo

ratorio por equipos y aparatos que cada dfa están mas a-

vanzados en técnica. De entre ellos, lo que he empleado -
para 1a presente investigaci6n, son los siguientes:

Balanza de Lodo BAROID: Este instrumento sirve para deter

minar Ia densidad o peso de1 lodo.

La durable construcci6n de Ia ba-

lanza es ideal para usos

po. (Ver figura )

Los rangos de las 4 escalas de la balanza son:

310 - 1250

en eI cam

6-
45 -

o.72 -

24

180

2.88

Iibras por puJ.gadas cuadrada por 1000

pies de profundidad.

llbras por gal6n

libras por pié cúbico

gravedad especf f ica
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FIG. 11 BALANZA DE LODO BAROID
PROCEDIMIENTO

- Se coloca Ia base de la balanza en una superfÍcie nive-

1ada.

- Saque la tapa y llene Ia copa hasta eI tope con la mues

tra a ser probada. Si burbujas de aire han sido atrapa-

das en e1 lodo, se golpea ligeramente Ia copa .hasta que

salgan las burbujas por el orificio de purga.

- Coloque la tapa y rótela hasta que se asiente fÍrmemen-

te sobre Ia copa, asegurándose de que un poco de lodo

salga por eI otificio de purga.

- Limpie eI exterior de la balanza

- Se coloca la balanza en Ia base haciendo 'que descanse -
sobre el- punto de apoyo y se pesa el lodo.

- Lea eI peso del lodo en eL lado pesu-"urso! pr6ximo a Ia

coPa.

¡t ¡¡s9--V
l

Io
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RESULTADO

Reporte e1 gradi.ente hidrostático en libras por pulga-

da cuadrada por 1000 pies de profundidad (psi,/f t. )

Reporte el peso en libras por galon (lb,/galon) o tibras

por pie cúbico (1b,/pie3) o como gravedad especf fi.ca (gry'cc

o Kgm,/L )

CUIDADO DEL INSTRUMENTO

Limpie y seque cuidadosamente después de cada uso. La

calibracidn de1 aparato se la hace midiendo Ia densidad dd,

agua a 21oC, la cual debe darnos 8.33 lb,/gal. E1 ajuste se

hace poniendo o quitando municiones en eI dep6sito ubicado

en un extremo de Ia balanza.

VISCOSII"IETRO FANN (ModeIo de Laboratorio) .

Este aparato sirve para determinar las viscosidades y

el grado de geI deI lodo de perforaci6n. Este vÍscosfmetro

es de lectura directa y opera a seis velocidades diferen-

tes 3,6,100,200,300 y 600 rpm, Ios cambios de velocidad se

hacen canbia¡do tros engranajes y La velocidad deI motor.

El procedimiento para determinar las viscosidades

eI punto Cedente es e1 siguiente:

- Se coloca una muestra de lodo recientemente agitado en

v



eI recipiente apropiado,' en la base movible y

ta hasta que el nivel del lodo coincida con Ia

marcada en Ia manga giratoria.

se da arrangue al motor colocando el switch en

ci6n de alta velocidad a 600 rpm, Iuego espere
estabilice Ia Iectura y anotela. (.1 minuto).
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se l-evan

Ifnea -

1a posi-
que se

controt de

/velo c ¡dad

motor

r o tor ----

téc rrca

interr p tor

torn itto de ajuste

FIG. 12. Viscosímetro Muttirotacionat Fann

Luego cambiamos a 300 rpm. y se espera (1 minuto) que se

estabilice Ia lectura y anote este valor.

La viscosidad aparente Va = Iectura de 600 rpm dividida
(cps ) por 2.

y¿ = L6oo

2

r rient eco

=
t



Viscosidad pIástica
en centipoi se
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Lectura de 600 - Lectura de

300 rpm.

Iectura de 300 - viscosidad
pIástica.

L¡OO - Vp (Ib,/1OO pie2)

Punto cedente
L b,zl0 0 Pie

en
2

Y

p

Yp

PROCEDIMIENTO PARA DETERMI}¡AR LA FUERZA DE GELATINIZACION

- Se coloca una muestra de lodo recientemente agitado en

el recipiente apropiado, en Ia base movible y se levan-

ta hasta que eI nivel del lodo coincida con Ia lfnea mar

cada en Ia manga giratoria.

- Se da arranque al motor a 600 rpm y se io cambia a 3 rpm

se para eI motor y se espera 10 segundos.

- AI cabo de ese tiempo se da arranque al motor y se anota

La deflexi6n máxima en libras por 100 pies cuadrados co-

mo la gelatinosidad inicial, si el aparato no regresa a ce

ro no debe ajustarse a cero.

- Luego se apaga eI motor y se Io deja en reposo .durante 10

minutos, después se da arranque y se anota Ia deflexi6n

máxima como la gelatinosidad a los 10 minutos.

CUIDADO DEL INSTRUMENTO. -

Limpie eI instrumento haciéndolo girar a alta velocidad

con eI rotor sumergido en agua u otro solvente. Quite el



rotor de manga, girando

de retenci6n, limpie Ia

suavemente para soltar el perno

plomada en forma efÍciente.

FILTRO PRENSA BAROID. -

FIG. 13. FILTIO PRENSA ORDI¡IARIO

PRCGDIIVIIE¡IO

Arme Ia celda en el

paque, malla, papel

go Ia tapa suPer j.or.

Todo el equipo debe

Las propiedades de filtración de 1os

lodos de perforaci6n son determina-

das en eI fiLtro prensa Baroid. Se

trabaja a 100 lbs/pulgada cuadrada.

-EMPAOUE
.- CELOa

@-euploue
@-pepEL aLrRo
tÉt-_r4y¡¿

+- EMPAOUE

-IABA 
BASE COH TUM

OE FILT NAOO

0. rueo oE FtLrRAoo

FIG. 14. ESQUSq DtrL FILIIIO.. EISAI,ÍBIAIE

DE IA .T.f rA DE LOm

siguiente orden:

filtro, empaque,

tapa de fondo, em-

ceIda, empaque y Iue

estar completamente seco.
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- Llene la celda con la muestra a ser probada hasta 1,/4

de pulgada del borde de1 tope. Coloque la celda en eI

marco y coloque Ia tapa superior y apriete eI tornitlo
iT" Sr4Erior.

- Coloque una probeta seca para recibir e1 filtrado deba

jo de1 tubo de filtrado.

- Con eI regulador ( torni I Io "T") en posici6n hacia afuera

(poslci6n cerrada) , coloque la bomborn, luego aplique

100 libras por pulgada cuadrada de presÍ6n, ajustando

el tornillo "T", a Ia celda. Desde aquf comienza el tiem

po de prueba.

- AI final de Ios 30 minutos se cierra la váIvula con e1

tornillo "T", se abre Ia válvula de escape.

- Se lee e1 volumen de filtrado recogido en Ia probeta.

- Se retira la celda deI soporte, se tira eI lodo, se de

sarma y se obtiene e1 papel filtro con el enjarre. Se

Iava el enjarre y se mide su espesor.

PRECAUC I ON

- Mantenga e1 regulador "T' en la posición cerrada (ha-

cia afuera) antes de poner 1a bomba de gas..

- No use oxfgeno. En la presencia de aceite, oxlgeno pue

de combinarse y explotar.



RESULTADOS

Reporte la pérdida de filtrado en m1

filtrado API en 30 minutos.

EI enjarre es reportado en pulgadas

Propiedades de Ia costra tales como:

flexibilidad, etc. también pueden ser

6l

como la pérdida de

sobre 32.

textura, dureza,

fePortadas.

CUIDADO DEL INSTRUMENTO

Después de cada uso, lave, seque y

sa para la pr6xima prueba. El tornillo

arme el filtro pren

"T" deberá

estar en la posici6n cerrada (1o más hacia afuera

pueda) excepto durante la prueba.

s].empre

que se

NOTA: También se suele tomar eI filtrado a 7 l/2 y luego

multiplicarlo por dos 1o cual nos da una estimaci6n

aproximada de 10 que se obtendrfa durante 30 minu-

tos .

FILTRO PRENSA BAROID N! 387 DE ALTA PRESION Y ALTA TEMPE.

RATURA.

E1 r'iLtro prensa es especialmente diseñado para prueba

de lodo a elevadas temperaturas y presj.ones. Consiste de

una dlaqueta - termostato de calentamiento, una celda fi1-

tro de 250 mI . y una unidad de presi6n. EI receptor con-

tra presi6n debe ser usado para pruebas arriba de los 200oF.
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OPERAC ION

- Conecte la chaqueta termostato a una corriente alterna

de 110 V. durante una hora o más antes de iniciar una

prueba. Ponga el term6metro en el hueco de Ia chaqueta.

Regule el termostato hasta aproximadamente e1 valor me

dio de la escala. Revise ocasionalmente el termostato

y el term6metro. EI termostato piloto (foco) prenderá

cuando la chaqueta alcanza Ia tempB? tura indicada.

- Para cargar Ia celda afloje los tornillos del cuerpo

de la celda hasta que pueda quitarse la tapa del cuerpo

de la celda.

- Ajuste Ia válvula madre en eI cuerpo y luego llene la

celda con Iodo hasta 3/4 de pulgada del tope, tomando

mucho cuidado de no salpÍcar lodo en los empaques (par-

tes sellos de La celda) .

- Ponga cuidadosamente un papel filtro soble 1os empaques

y luego coloque Ia tapa cuidadosamente en Ia celda ase-

gurandose gue Ios tornillos calsen en los huecos respec

tivos.

- Ajuste y cierre Ia válvula madre en Ia tapa.

- Introduzca Ia celda en la chaqueta hasta que balse en eI

agujero deI fondo

para gue La celda

de 1a chaqueta. Espere unos 30 minutos

se caliente. Mida la temperatura de la
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celda insertando eI termomentro en eI orifici.o corres

PondÍente.

- Coloque Ia unidad de presi6n sobre la entrada de Ia váI
'vula madre inserte e1 pin de cerradura en su lugar pa-

ra que quede fija.

- Saque el cilindro (barril) de Ia unidad de presi6n y co

loque un cartucho de C02. Atornillelo en Ia unidad y a-

juste para pinchar el cartucho.

- Ajuste (atornille) e1 regulador para tener la presión

deseada, luego abra Ia vá1vula de entrada girando el

tronco (soporte) alrededor de una media vuelta.

- Coloque un tubo graduado debajo de la váIvula madre de

drenaje de Ia celda y desenr6squela (vá1vula) una me-

dia vuelta para empezar la filtraci6n.

- Después de gue termj-ne la prueba de filtraci6n cierre

ambas válvulas de entrada y salidas.

- Afloje eI tornillo regulador "T", Iuego desahogue 1a

presi6n del manifold con Ia váIvula correspondiente 6e

boca ancha), hale el pint de cerrojo y levante Ia uni-

dad de presión.

- Quite Ia celda de la chaqueta y enfrfela en agua.

- Mantenga Ia celda con Ia tapa hacia abajo y afloje Ia

váIvu1a superior para desahogar 1a presÍ6n.
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- Afloje los tornj.Ilos que sujeta Ia tapa y quftela con -
un movimiento vertical de balanceo.

Para pruebas db más de 200oF eI procedimiento es el .mis

mo hasta el paso 9 excepto gue eI receptor de contrapre

sÍón debe ser usado para prevenir l.a evaporación del fil
trado. Luego se sigue los pasos:

- Cologue eI receptor de contrapresi6n sobre el soporte

de drenaje e inserte eI pin de cerradura.

- Coloque un cartucho C0, en eL cilindro y ajústelo.

- Cierre las válvulas de drenaje y desahogo en e1 receptor

luego enrosque eI regulador hasta tener una presi6n de -
100 psi (nota: esta reduce la presi6n de filtraci6n efec

tiva en 100 psi).

- Desenrosque la válvuIa de drenaje y gire l-a media vuel-

ta para empezar Ia filtración.

- Luego de termj.nar La filtración cierre Ia válvula de en-

trada y de salida. Afloje eI tornil,Io regulador T para

cerrar el paso de Ia pesión aI sistema.

- Desahogue 1a presión del manifold y de1 receptor abrien-

do Ia váIvula; entonces quite ambas unidades halando eI

pin de cerrojo.

- Quite Ia celda de Ia chaqueta y enfrfela en agua.

PRECAUC ION

Cuando Ia celda está por encima de 200 oF es muy peligroso



aflojar los tornillos de la tapa. Asegúrese de que

da ha sido bien enfriada por Io menos 10 minutos en

fresca o más de t hora en eI aire y gue la presi6n
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Ia

agua

ha si-

ceI

do desahogada antes de intentar quitar Ia taPa.

- Mantenga 1a celda con la tapa hacia_ abajo y afloje Ia -
válvula de entrada para desahogar Ia presi6n.

- Afloje los tornillos de la tapa y qultela con un movi-

miento vertical de bal-anceo.

- El volumen de f il-trado debe ser correjido en base aI á-

rea de filtrado de 7.1 pulgadas cuadradas. Para eL fi!

tro prensa BAROID N! 387 se requiere que eI volumen de

filtrado sea dupl icado.

PROCEDIMIENTO PARA PRUEBAS DE FILTRACION A ALTA TEMPERATU

RAS PARA FLUIDOS DE PERFORACION.

El siguiente es eI procedimiento de Ia prueba estandar

para 300"F a 500 psi. adoptada por el API para usar el fil_

tro prensa BAROID Nc 387 de alta temperatura y a.Ita pre-

si6n, eI cual tiene un área de 3.5 pulgadas cuadradas.

Conecte la chaqueta - termostato de calentamiento a 110V.

o eI voltaje correcto para la unidad antesde que Ia prue-

ba estÉ siendo realj.zada. Coloque un termometro en eI ori

ficio correspondiente . Precalentar la cámara a 310oF ajus

te e1 termostato en eI orden para mantener la temperatura
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constante.

- Tome eI lodo de la lfnea de flujo o precalentado mientras

se está batiendo a 120 - 13008.

- cargue 1a celda como es recomendada por los manufacture-

ros. Un cuidado debe ser ejercido para no llenar Ia cel-

da hasta el cierre, sino 3/4 del tope para permitir la

expansi6n.

- coloque la celda dentro de la chagueta con las váIvu1as

de tope y fondo ambas cerradas. Transferir el term6metro

aI hueco correspondiente en Ia celda.

- Coloque la unidad de presÍ6n sobre Ia váIvula tope y ase

gurese en su iitio. coloque el recipiente del fondo de

presi6n y asegúrelo en su sitio. Aplique 100 psi ambas

unidades de presi6n con 1as válvulas cerradas. Abra la

váIvu1a tope y aplique los 100 psi aI lodo mientras se

esta calentando.

- Cuando Ia muestra alcance 300oF abra la válvula del fon-

do e incremente Ia presi6n del tope de Ia unidad de prg

si6n a 500 Psi para empezar la filtraci6ri. Colecte fil-
trado por 30 mj.nutos manteniendo la temperatura + 5"F.

Si desea anote eI volumen surgido después de 2 segundos.

Si Ia contrapresión aumenta por encima de 100 psi. duran

te la prueba cuidadosamente desahogue Ia presi6n para co-

lectar una porci6n de filtrado. Anote eI volumen total.
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- EI volumen de flltrado deberá ser corregido a úna área

filtro de 7.1 pulgadas cuadradas (si eI área filtro es

de 3.5 pulgadas cuadradas, doble el volumen de filtra-

do y rep6rtelo).

NOTA: Esto se aplica al filtro prensa BAROID N! 387

- Al fin de 1a prueba cierre ambas váIvulas. Desentorni-

lle eI regulador "T" y desahogue la presión para ambos

reguladores.

- Tome precauci6n, pues Ia ceLda filtro deberá todavfa -

contener aproxÍmadamente 500 psi. ¡.lantenga Ia celda en

posici6n hacia arriba y enfrfela a la temperatura &I am

blente. (después gue .1a celda está frfa continúe mante-

niéndola hacia arriba o sea eI tope hacia abajo). ¡flo-
jando la válvula tope lentamente desahogue la presi6n.

- No use eI filtrado para anáIisis qufmico.

FIG. 15 FILTRO PRENSA

AP AT.
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CONTENIDO DE ARENA

contenido de arena de un lodo se determi

una malla para arena y un tubo. Este equi

Instrumento. -
na por medio

po tiene un

do y un tubo

colador de 2 l/2 pulgada de diámetro, un

de vidrio marcado indicando Ia cantidad

embu

dea

gua y lodo requerido. El tubo está

calibrado de 0 a 20t para leer di-

rectamente eI porcentaje de arena

por volumen.

-Llene eI tubo con

está marcado "Mud

gregue agua hasta

do con "water to

boca del tubo con

lodo hasta donde

to here'r. Luego a

donde está marca-

here". Cierre Ia -
el dedo y agite vi

maIla, hasta

esté I impia .

en' Ia malla

gorosamente.

-Ponga la mezcla en Ia

que e1 agua de lavado

tave Ia arena detenida

para limpiarla del lodo restante.

-Enbone e1 embudo en la parte supe

rior del colador, invierta cuidado

samente e inserte Ia cola del embu

do en la boca del tubo. Lave Ia a-

rena hacia eI tubo por medio de un
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rocj.ador fino de agua. Deje asentar Ia arena.

RESULTADO

CUIDADO DEL INSTRU¡,IENTO

Después de cada uso, lave eI colador, embudo y tubo li
bre de cualquier suciedad y seque cuidadosamenter tome es

pecial cuidado de J.impiar y secar 1a malla de 200 mesh.

UEDIDOR DE PH

Procedimiento

- Chequear 1a baterfa poniendo el bot6n central deI apara

to en la posici6n "Bat. Ck.

- Mover eI selector (bot6n central) a la posici6n de "Stard

by". Esta posici6n debe mantenerse durante e1 lavado, sa-

cada y puesta de electrodos con la finalidad de evitar da

ños aI aparato electrónico.

- Renover la parte tErminaf del electrodo y lave eI mismo -
en HrO

1o.

- Añadir

destilado por pocos minutos, Iuego tiene que secar

suficiente "buffer solution" hacia un

al electrodo cuando se 1o

tubo oe prue

i n trod uceba hasta que cubra

. Reporte el contenido de arena del lodo en porcentaje -
por volumen (t por volumen).
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(use la soluci6n "buffer" con un PH mostrado

Introduzca el electrodo.

Colocar eI bot6n de la temperatura (temp oC)

ratura señalada por el frasco que contiene la

"buffer".
Mover el bot6n selector a Ia posición

en frasco).

en la tempe

soluci6n -

IMPORTANTE: No tocar e1 electrodo mientras se realiza Ia
Iectura. Aleje su mano 12 pulgadas de1 elec
trodo. EI uso de un radio de transmisi6n y de

campos eléctricos afectan a la lectura.

Ponga eI medidor aI PH de Ia solución 'buffer" haciendo

uso deI bot6n denominado "STANDARDIzE".

Mover selector a 1a posición "STANDBY".

NOTA: Viendo la lectura en esta posici6n o alteraciones

electronicas pueden ser compensados poniendo eI

medidor en esta lectura con eI uso del bot6n de

NSTANDARDIZE".

Saque eI electrodo y lávelo en agua destilada

Introducir eI electrodo en la solución a ser determinada

su PH.

Poner eI selector en la posición "READ".

Agite 1a soluci6n para obtener una buena y estacionaria

Iectura. Espere unos cuantos minutos por una excelente y

fija lectura. Esté seguro de que Ia temperatura esté en

su posÍci6n correcta. sacar Ia mano del electrodo antes
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de la lectura.

- Ponga eI selector en la posici6n "STANDBY'' antes de re-

mover eI electrodo de Ia soluci6n.

lt¿
o

S

Q! cr

tfaP 6 sr^roAtotll

r4lo¡o DfYl§Ot

FIG, 17. PHI-IETRO

I-



- Para repetir el procedÍmiento con otras muestras repita

Ios pasos 9,10 y 11.

- Una vez terminada Ia operaci6n ponga el bot6n selector

en 1a posición "OFf'. Lave eI electrodo en agua desti-

lada y lfmpielo cuidadosamente con kleenex. Note que

ninguna pelfcula de aceite o polvo quede adherida a Ia

superficíe del electrodo.

- Antes de guardar eI electrodo, moje e1 mismo con pocas

gotas de una soluci6n buffer de PH 7 o agua destilada y

ponga su protector plástico.

CONTENIDO DE SOLIDOS Y LIOUIDOS

Para determinar el s6lidos y lfquidos he

empleado Ia Retorta

contenido de

de desti laci6n para lodos.

PROCED I MI ENTO

Se desarma Ia retorta sacándola primero deI block, usan

do Ia espátuIa..

Se pone la lana de acero en Ia cámara de evaporaci6n.

Llene con lodo eI recipiente y se ajusta la tapa permi-

tiendo purgar un poco de lodo por eI orificio. Se hace

escapar eI aire si existe,

Se seca y limpia totalmente y se arma Ia retora y se le
pone en eI block.

Colocar una probeta graduada debajo de la descarga del
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condensador. Se puede poner previamente en la probeta de

una a dos gotas de agente humectante con la finalidad de

separar las fases agua-aceite.

- Conectamos el aparato a una fuente de corriente eléctri-

co de 115 voltios durante 15 a 20 minutos. Cuando salen

gotas obscuras de la retorta, Ia destilaci.6n ha sido com

pleta.

- Al cabo del tiempo estipulado se abre el circuito, es de

cÍr cuando la destilaci6n ha sido completa se 1ee eI por

centaje de agua y aceite obtenidos, eI resto es Ia cantj.

dad de s6Iidos.

- Si hay humedad fuera de Ia cámara de calentamiento, Ia re

torta puede tener alguna fuga y darno s resultados erronee

CUIDADO DEL EQUIPO

Deje enfriar la retorta; limpie 1a

PlPas Para

retorta completamen-

limpiar el agujero delte, puede usarse un limpia

condensador.

CALCULOS

A. t de agua = volumen de

í de aceite = volumen de

$ de s6lidos= 100 - (t

agua x 10

aceite x 10

agua + t aceite)
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FIG 18.

MUESTRAS

RETORTA BAROID

Las muestras objeto de esta investigacidn fueron toma-

das de la cuenca sedimentaria del Azuay-Cañar casi en su

totalidad. Las muestras N! 1, No 3 y I.t! 4, son de la For-

maci6n areniscas de Azogues, cerca de la quebrada ShuIlfn-

La N! 2 fue tomada al Este de Ia poblaci6n San Nicolás

a I 1/2 km., de Ia Formaci6n Guapán.

74
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La muestra Na 5, del af}oramiento

Bocas, 1 Xm. a1 norte de Ia pobJ.aci6n

en Ia provincia del Guayas.

de la formación dos

Sucre vfa a Sa I i.nas

6 fue tomada de1 contacto de Ia Formaci6n Guapán

7,de la formaci6n Cu,shumante, de la Cuenca sedi-

del Azuay-Cañar,

EMPLEADOS3

La N¿

Azogues.

La N!

mentaria

AD IT IVOS

EI trabajo del ingeniero de lodos es saber que propieda

des se necesitan para cada una de las funciones que cumple

el lodo de perforaci6n. También debe saber eI tratamiento

correctivo, si e1 lodo se encuentra deficiente en algunas

de sus propiedades, para Ilevarlo a condiciones 6ptimas y

cumplir de esta manera con Ia misión encargada., la cual

es de la de ayudar a contribufr a una perforaci6n 6ptima.

EI agua sola es algunas veces eI flufdo ideal de perfo

ración, pero algunas veces no puede cumplir las funciones

de los flufdos de perforación, en ese caso es necesario a

gregarle otros materiales para obtener un flufdo adecua-

do, en todo caso Ia composición del lodo dependerá de las

necesidades de Ia operación de Perforaci6n.

Se.perforan agujeros a través de un gran número de ti
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pos de formaciones, Ias que asf mismo requerirán una gran

variedad de lodos, de acuerdo aI tipo de formaci6n que se

está perforando. En algunas zonas se puede comenzar a per

forar con agua solamente, ya que éstas son zonas blandas

donde se encuentra arcilla y ésta pasa luego a formar par

te del flufdo de perforaci6n. Luego hay áreas en donde eI

suelo es duro y además se requieren ciertas especificacio

nes que cumplan los flufdos de perforación, entonces es

necesario agregarle aditivos los cuales mezclados en el

Iodo cumplirán con su cometido. Por ejemplo queremos que

el lodo remueva 1os cortes de las formaciones perforadas

debemos agregarle un aditivo que mantenga en suspensión

e stos ripios, ahora si se está perforando un pozos a tra-
vés de formaciones que contienen gas o flufdos a presión

el Lodo deberá ejercer una presi6n contra 1a formaci6n de

tal manera que eI gas o flufdo de 1a formaci6n no penetre

aI agujero que se está perforando, entonces requeriremos

un lodo que sea pesado y debemos agregar un aditivo que hq

ga pesado el flufdo de perforaci6n.

BARITA (Ba S04) Sirve para.producir un aumento máximo de

peso y un incremento mfnimo en Ia viscosidad. Srpe

so especffico es de 4.30. Se Ia utili.za para llevar eI Io

do de perforaci6n arriba de Ios 20 lb,/galon. da un buen

resultado debido a su alta gravedad especffica que nos da
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el peso deseado y asf

maci6n.

poder controlar las presi.ones & for

También se 1a utiliza en pozos profundos de alta pre-

si6n para formar un tap6n temporal en el fondo. Ta1es ta-
pones son usados para controlar la pérdida de filtraci6n,
ya que ésta al asentarse en las aberturas de 1as rocas las

obs truye .

ct"lc. Es un coloide orgánico, pero su estructura molecular
es en forma de cadenas largas. La longitud de estas -
cadenas determina la inf l-uencia relativa que este ma-

terial tiene sobre Ia vÍscosidad y su eficiencia para
tapar los pequeños poros en el enjarre. Actua ya sea
como preservativo o también como inhibidor de la corro
si6n.

Cuando el lodo contiene una concentraci6n bastante
grande de sal, 1a efectividad del- CI{C se reduce. Su efecto
principal es eI de controlar Ia pérdida de filtrado y 1a

viscosidad. Se fabrican en 3 grados, al,ta, media y baja vis
cos idad .

CO3HNa, EI bicarbonato de Sod j-o (NaHC03) puede us¿rse para
tratar las contaminaciones de cemento en lodos gue

han tenido poco tratamiento de sosa.

El bicarbonato precipita e1 calcio de la contaminacidn y ba

jará eI pH a 8.3 Ia reacci6n es Ia siguiente:

Ca (OH) 2 + NaHCO3 --r CaCO3 + Na OH + H20

Sirve para tratamiento de sulfato de calcio o cemento en l-o
dos de alto ptl.



Er lni trabajo utilicé eI

de activar 1as bentonitas y
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bicarbonato con 1a finalidad

llevarIas de cálcicas a s6di-

cas.

C0rNa2. También conocidas como Soda Ash. Sirve para trata

o

miento de. sulfato de calcio en Iodos de bajo pH.

Broxin. Este aditivo 10 encontramos clasificado dentro

de los dispersantes. También se Io conoce con eI -
nombre de Spersene (Magcobar)

aplicacÍ6n primaria es la de ser un dispersante y ade-La

más controla la pérdida de flufdo en lodos de base agua.

CAUSTICA, Está clasificada dentro de los qufmicos co

merciales, también conocida como hidróxÍdo de ,oI
dio, su aplicaci6n primaria es Ia de controlar el
pH en lodos base agua. Esta soda caustica añadida a

Ias suspensiones produce un pronunciado aumento

de viscosidad hasta 1 Ib,/BBl, Iuego comienza a des

cender.

SODA
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VI. PROCEDIIlIENTO EXPERII1E¡ITAL

La bentonita utilizada en la preparacidn de los flufdos

de perforacÍ6n debe cumplir las siguj.entes espeficicac iores

establecidas por la norma de calidad de bentonita, y eI lo

do debe ser preparado de acuerdo a es.tas especi f icaciones

que a continuaci6n se expone:

NOR}TA DE CALIDAD DE BENTONITA

(Para Plufdos de perforación y Terminacion de pozos petrolfferos)

GENERALIDADES Y DEFINICIONES

GeneraLi&d e s

La bentonita, objeto de esta norma, es empleada para.

crear una suspensi6n co1oidal, que sirva para sacar los

cortes de Ia barrena y debe ser capaz de suspender en su

seno los materiales provenientes de la perforaci6n y aI

mismo tiempo formar un enjarre ta1 que Ie dé consistencia

a las paredes del pozo, disminuyendo Ia pérdida de fluf-

dos hacia las formaciones mediatas del agujero.

ALCAI¡CE. - Esta norma se refiere a las bentonitas usadas er¡

flufdos de perforaci6n y terminaci6n de pozos petrolfferos.

DEFINICIONES.- Se entiende por bentonita un conjunto de

arcillas donde Ia mayor proporci6n de eIlas pertenece aI

tipo de la montmorillonita S6dica, Ias cuales habiendo si

do beneficiadas llenan las especificaciones de esta Norma.

1



Especimen.- Es cada una

trafdas de las unidades
representativa.

Ias porciones
producto para
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de producto ex-
formar 1a muestra

de

de

Muestra Representat iva . - Es e1

clados para formar una muestra
conjunto de especfmenes mez

homogénea.

lluestra Representativa reducida.- La .muestra representati-
va se reduce por cuarteos hasta aproximadamente un kilo-
gramo, 1o cual constÍtuye Ia muestra representativa reduci
da.

Muestra para Análisis.-Es Ia cuarta parte de Ia
presentati.va reducida suficiente para verificar
das 1as pruebas requeridas por esta norma.

muestra
en ella

re
to

I

APARATOS

Para tomar los especfrnenes.- Recipientes apropiados
Sonda para muestrear Só1idos
Un saco de los utili.zados para e¡
vase.

Para preparar 1a muestra para anáIisis.- Charolas
Co I ec tor
Frascos de Polietile
no de boca ancha, dA
un lit¡o y de cierre
herrnético.

PROCED IM I ENTO

Estibado. - Los lotes de entrega deben estar estibados como

lotes unitarios de 1.000 sacos cada uno, de tal forma que

eI 100t de los sacos sea accesibLe aI muestreo por medio de

su válvula, dejando un corredor libre entre estibas de por
Io menos 50 cm. con una altura máxima de 15 camas.
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Tamaño de Muestra. - Para lotes de entrega menores de 1.000

sacos el tamaño de muestra es 1a rafz cuadrada deL n6mero

de sacos, seleccionados de acuerdo con selecci6n de unida-

des de producto .

Para Iotes unitarios (1.000 sacos) el tanaño de muestra es

de 32 sacos, 1os cuales dehm ser seleccionados de acuerdo

con unidades de producto.

SELECCION DE UNIDADES DE PRODUCTO

Para Ia selección de las unidades de producto que constitu
yen eI tamaño de muestra se debe tomar como base las tablas
de número aleatorios, siendo eI programa de muestreo fija-
do por eI comprador.

CRITERIO DE ACEPTACION O RECHAZO

El criterio a seguir para la aceptaci6n o rechazo de1 lote

será eI siguiente: se procede a aceptar el lote de todos

los resultados de las pruebas cumplen con Ias especificaci,o

nes de Ia Norma. El lote se rechazará si uno o más de 1os

resultados de tas pruebas no cumplen con la Norma.

Marcado.- Cada Saco deberá llevar Ímpreso, por 1ó menos en

una de sus cargas y con caractses, Io siguiente:

Nombre del producto
Nombre, Raz6n Sc,ciaI,
Número progresivo de
Peso neto al envasar
La Ieyenda "Hecho en

Marca reg istrada
l-ote de producci6n

Ecuador "
ser envasadasEnvasado.- Las bentonitas deben en sacos de
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50 Kg, mts. de producto + 5t, en bolsas de 5 capas de pa-

pel Kraft, siendo Ia primera de ellas de 8O g/m2, y Ias 4

)restantes de 70 k,zm-. La tercera o cuarta de dichas capas

aeUera ser impermeabi Ii z ada por medio de una capa de plás-

tico adherida a1 papel previamente a la manufactura de Ia

bolsa, el plástico debe tener un espesor mfnino de 0.13cm.

1os sacos deberán tener válvulas.

METODO DE PRUEBA

Determinación de Humedad

Alcance.- Para Ia deterninacÍ6n de Ia humedad en los pro-

ductos empleados en la manufactura y tratamiento de fluf-

dos de perforaci6n, reparaci6n y terminaci6n de pozos pe-

trolfferos que no se descompongan a temperaturas de 110oC

o mayores .

Aparato y equipo.- Una balanza analftica de precisi6n
De secador

Pesa filtro o recipÍente que 10 sustitq/a apro
piadanente.

Estufa de Secado.

Procedimiento.- Pese aproximadamente 10 gramos de bentoni

ta con Ia exactitud de 1a balanza. Seque a peso constante

a una temperatura de 105oC + 39 Enfrfe Ia muestra en un -
desecador. Pese de nuevo la muestra seca.

CáIculos,- Determine el * de humedad en Ia siguiente forma:
Peso de Ia nuestja huedad-pcso de Ia mlestra secat hurc,dad =

peso de la nruestra
x 100
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3.2. Determinaci6n de Viscosidad Plástj.ca )L Pu!to {g Cedencia

EI alcance especffico para eI producto toma de esta nor

ma

Aparatos y equipó:

Viscosfmetro f'ann Multirotacional, Modelo
Mezclador de tipo Multimixer, Modelo 98 y
bela en la parte inferior del tÍpo 98 - 29

Vaso metáIico apropiado para eI mezclador.

35

con una sola pro

Balanza granataria
Un cron6metro
Un medj.dor de tiempo de intervalos con alarma
Un frasco de vidrio con boca ancha de capacidad mfnima de
un l itro.

"Preparaci6n deI especimen"

Se pesan 32 gramos de la muestra de bentonita. Se agrega -
la bentonita lentamente a 500 mI . de agua desti.Iada, mien-

tras se está agitando en eI mezclador. Una vez terminada Ia

adicÍón se continua agitando durante 20 minutos. Transfie-

ra Ia suspensi6n de Ia bentonita al frasco y déjela en re-

poso 16 horas como mfnimo y 24 como máximo*. Hága§e Ia pre-

paraci6n de 1a mezcla a la temperatura ambiente. Cuando

se esténezclando Ia bentonita, observe que no quede ningún

grumo en el vaso o adherido aI eje de1 agj.tador.

De Ia suspensión coloidal tómese 500 mI. y agftese durante

5 minutos empleando el rnismo mezclador.



suspensi6n aI vaso del viscosfmetroInmediatamente pase Ia

Fannyprocedaatomar

ra a 300 r.p.m. Estas

to exacto de iniciar La

Ia lectura a 600

Iecturas deberán

agitaci6n a 600

m. y la lectu-

hechas a1 minu

m. y 300 r.p.n.

r.p.
ser

r,p.
respectivamente .

CáIcuIos.- Se procede de Ia

nar la viscosidad plástica.

siguiente manera para determi-

A Ia lectura de 600 r.p.m. ré9

y esta cantidad rep6rtela co

1a determinacÍón de punto de

de 300 r.p.m. eI valor de -

tele la lectura a 300 r
mo viscosidad plástica.

cedencia, réstese a Ia
Ia viscosidad plásti.ca anteriormente obtenlda.

P.m.,

Para

l ec tura

3. 3. Determinación del Filtrado

Alcance.- El alcance
esta Norma.

Aparatos y Equipos. -

especffico para eI producto tema de

marcaPi I t.ro
Baro id

Prensa de baja presión,
o Fann,

Probeta gradrda de 2 5 ml .

Un medidor de tiempo de intárvalos con
alarma.

Papel filtro. v¡hatman Ns 50 de 9 cm. de
diámetro.

"Preparaci6n del Especimen"

Igual a1 anterior hasta eI paso (*).. Luego se pasa inmediq

tamente Ia suspensi6n a Ia celda del filtro prensa, col6que-
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lb/n2) o 7 xg/cm2 de prela en la armadura y aplique (100

si6n, recogiendo e1 filtrado en

dicha presi6n durante 30 minutos

ÍrI . recogidos .

CálcuIo.- EI valor deI filtrado

lfquido recogido en Ia probeta.

Granu Iometr f a

la probeta.

+ 1 minuto

Se mantiene

y se lee los

será eI nú,mero de mI . de

3.4

Alcance.- El alcance
esta Norma .

Aparatos y Equipos:

especf f i.co para el producto tema de

Balanza ana lftica
Agitador Multimixer
Cedaa q-,ificado de malla Nc 200 según
desigmación A§IM-E-1l¡ eguivalente a abertu-
ra. ncrni¡al de 0.074 nm.

Frasco de boca ancha.
Vaso de precipitado de 600 mI.
Es tu fa
Des ecador

"Preparaci6n deI EspecÍmen"

Se pesa aproximadamente 10 9 + 0.001 g. de Bentonita previa

mente secada a peso constante. Se transfiere Ia muestra aI

vaso de precipitado, se agrega 350 mI . de agua, 0.2 S. de

pirofosfato tetrasodico anhidro, se agita en eL agitador -
multimixer durante 20 minutos. Se deja en reposo dos horas

como mfnimo. Se agita 5 minutos y se vacfa Ia suspensidn a

través del cedazo. Se lava e1 residuo con agua corriente. Se



transfÍere eI

ca eI residuo

en desecador y

CáIculos.- S1

calcula en Ia

Porcentaj e

residuo a un vidrio de reloj

a 110oC durante una hora, se

se pesa con aproximaci6n de

porcentaje de residuo en la

siguiente forma:
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tarado. Se se-

deja enfriar

+ 0.01 g.

Malla Ns 200 se

de res iduo Peso del residuo x 100
(16 )

Peso de la muestra

Dos propiedades de importancia gue no han sido mencio-

nadas son:

Esfuerzo de gelatini zac i6n. - Esta medici6n se hace en eI

Stcrner, después que Ia muestra sea agitada durante 15 mi-

nutos. El esfuerzo iniqial no debe ser superior a 5 gra-

mos y eI final, después de 10 minutos no debe ser mayor

de 40 gramos.

Velocidad de Hidratación.- Después de permanecer i.nm6vil

durante 24 horas, 1a muestra es agitada a altas velocida

des durante 5 minutos y se Ie toma la viscosidad, la cual

no debe ser mayor del 25t de 1a viscosidad inicial.

Cada vez que se prepara un especimen, se 1o hace de 1a

siguiente manera:

Se mide la cantidad de agua para preparar eI vol-umen

deseado. Se pesa Ia cantÍdad de arcilla con eI porcenta-

je que se desea preparar Ia muestra, ésta se va agregan-
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termido poco

nado de

tos.

a poco en e1 mezclador y

agregar se deja agitando

luego de que se ha

por un tiempo de 20 mI nu

Los aditivos se pesan (si es que se va agregar al fluf

do) y se 1o va añadiendo poco a poco, se deja agitar du-

rante 20 minutos. Este paso se repite cada vez que se va

a agregar cualquier clase de aditivo al- lodo. En estas -
condiclones eI barro está listo para ser sometido a las

diferentes pruebas y ensayos de laboratorÍo que se Ie de

see hacer. Debemos tomar en cuenta de que el campo un -
barril de agua pesa 350 lb., 350 mI . de agua pesan 350

gramos y es una muestra satisfactoria de lodo de perfora

ci6n. Luego en todo trabajo de Laboratorio y prueba pilo

to de campo, una muestra de 350 ml. es usada para repre-

sentar equiva lentemente a un barril. Si nosotros añadi-

mos gramos de cual.quier cosa a 350 ml. de muestra en tra

bajo de laboratório o piloto, La relacÍ6n es Ia misma co

mo si nosotros añadieramos libras por barril en el campo.

2.- DErBMrlRcrcDt DE Lcs pRopmADES DE LG [T.uúos DE pERFoRAcrcN

. La determinaci6n de las propiedades de los flufdos -
de perforación expuestas a continuaci6n fueron hechas en el

Iaboratorio de flufdos de perforaci6n de Ia Escuela Supe-

rior Politécnica del Litoral.
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Densidad.- Esta propiedad fue determinada en Ia balanza

de Lodos Baroid y es expresada en lb/galon. Las tablas (I,

VIII, x, XI , XIII, XVI , XVII, XIX, XX) muestran los datos

obtenidos, al variar la concentración de arcilla. Estos

datos son graficados y vemos que a medida que aumenta Ia

concentraci6n, aumenta e1 valor de Ia densidad.

Viscosidad.- Esta es Ia cualidad que afecta eI arrastre -
de los ripios desde e1 fondo a Ia superficie. Se la deter

min6 en eI vi.scosfmetro Pann, y en eI Rehómetro Baroid, -
Son datos que se obtuvieron y fueron expresados en centi

poises. EI incremento de viscosidad con eI aumento de por

centaje de bentonita era bajo, dependiendo de Ia calidad

de la bentonita. Estos va]ores se muestran en las tablas

I, VIrI, X, Xr, Xrrr, XVI . XVrr, XrX, XX.

c.Gelatinosidad.- El lodo compuesto de agua y arcilla, cuan

do se deja en reposo tiende a formar Gel, y esta aument6

a medida que pas6 eI tiempo y vemos que los valores eran

mayores en eI GeI tomada a 10 minutos que en é1 tomado a

10 segundos. Estas lecturas son llamadas GeI final y GeI

inicial respectivamente.

EI equipo usado para determinar esta propiedad fue eI vis
cosfmetro Pann y la unidad en que se expres6 fue 1b,/100 -)pies-. En muchas muestras los valores de viscosidad fue-
ron del orden de 0.2 hasta 2.0.

b
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d. Piltrado.- Es la cantidad de lfquido que se obtenfa aI so

bnen el filtro prensa a un Iodometer a prueba

nuestro caso).

muy grande y se

1a s6Iida.

Esto se mide

muestra en 30 minutos con

so del filtro prensa API

APAT (alta presi6n y alta

si6n usada fue de 500 psi

En muchos }odos Ia pérdida de

base agua

f i I trado era

separa por completo Ia parte lfquida de

3en cm de filtrado que se extrae

una presi6n de 100 psi

cuando se usa el filtro
temperatura) el valor

y 1a temperatura lgual

de Ia

en el ca

prensa -
de la pre

a 210oF.

e. Enjarre.- Esta propiedad está asociada con la anterior y

depende de Ia concentraci6n de S61Ídos presente en el flu!

do de perforación. Los datos se muestran en ]as tablas I,

. VIII, X, Xf, XIII, XVI , XVII, XIX, XX y están dados en

L/32" .

f. contenido de Arena.

g. Contenido de 56lidos y llquidos.

h. Potencial de Hidr6geno.- Todas estas propiedades fueron -
determinadas con la finalidad de saber eI comportamiento -
del lodo. El contenido de arena fue medido en el cedazo y

reportado en L/8 en porcentaje.

El contenido de s6lidos y lfguidos en la Retorta Baroid y

Ios valores obtenidos están dados 
"n 

.*3. EI pH fue medido

en eI pHmetro Baroid.
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Todos estos datos srtabulados en las tablas I, VIII, x,

xr, xrrr, xvr, xvrr, xrx, xx.

RE¡¡DIMIBITO DE TAS AICTITAS nI Aq]A EXIICE

E1

ro de

se de

rendimiento de 1as arcÍ11as se define

barriles de lodo de 15 centipoise, que

una tonelada de material seco.

como el núme-

puede obtener

La cantldad de fracci6n s6lida que puede añadirse a 1a

fracci6n Ifquida de un lodo manteniéndose a6n bombeable,

depende de Ia habilidad del material para absorver el a-

gua y del tamaño de la partfcula del material. Si el mate

rial añadido es bentonita, eI 8 o 9* en peso de só1idos

será eI máximo que pueda tolerarse si.n tratamiento qufmi-

coi el peso de la suspensi6n será de 8.8 lb/ga]-. Tal mate

rial se dice que tiene muy bajo rendimiento,

Si el contenido coloidal del material es bajo, el ren-

dimiento será bajo y de 25 a 50t de l-os sóIidos pueden to

lerarse con el correspondiente aumento en peso de 9-8

a LZ lb/ga:. Se escoge 15 cps como valor 
".fti.o 

debido a

que 1os S6lidos suspendidos tienen poco efecco en Ia vis-

cosidad antes de ese punto.

Después de alcanzar ese punto, pocos s6Iidos adiciona
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Ies proporcionan un aumento tremendo en la viscosidad. Es

te fen6meno también se presenta en los 56lidos arcill-osos

naturales y lutitas encontradas en 1a perforaci6n.

La forma caracterfstica de todas las curvas, demuestra

Ia importancj.a de controlar cuidadosamente la concentración

de s6lidos. en eI 1odo.

Los cálculos del rendÍmiento de Ias diversas arcillas

estudiadas están mostrados en 1a tabla xXIf.

En

de de 1a siguiente manera:

a) Se prepara varias muestras de flufdo de perforaci6n a base

de agua y bentonita, variando la concentraci6n de Ia misma.

b) Luego se determina la densidad aparente de cada muestra.

c) Se construye un gráfico con los resJl.tados obtenidos contra

porcentaje en peso de bentonita.

5

1a práctica para determinar el rendimiento se proce

oI
q)
¿)

d,l¡
0.
.ú

o
rúd,-t
o
o
o

t arci I Ia o s6U.do

I

I

I



d De este gráfico se

tonita se requi.ere

flufdo sea 15 cps.

determina que porcentaje en peso

para que Ia viscosidad aparente
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de ben

de1

e) Luego calculo eI rendimiento de la arcilla por medio de J.a

siguiente fórmula:

Y =572 - 3.42
x

Donde:

Y: rendimiento en bls,/Ton.

X: porcentaje en peso de arcilla



VII. DISCUSIOiI DE RESULTADOS

Realicé un análisis completo de Ias propiedades de Ia

bentonita magcogel, y le determiné su viscosidad apar.en-

te, viscosidad plástica, gel, filtrado, contenido de are-

na, pH, contenido de Sólidos y lfquid,os. Este estudio se

10 hizo con la finalidad de obtener una base o gufa para

luego'compararla con Ias demás arcillas en prueba. Además

se 1e agregó diferentes aditivos

to frente a estos materiales.

para ver su comportamien

La preparación de los barros se 1o hizo con agua impu

ra conteniendo minerales, Ia cual afecta Ias propiedades

como son eI pH, contenido de arena, hidrataci6n, etc.

De este estudio se determÍnd que el rendimiento de1 -
magcogel fué de aproximadamente 69 barriles por tonelada.

El comportamiento de este lodo fue normal hasta el 10t. -
Cuando preparé eI Iodo con 12t de magcogel y me encontra-

ba analizando Ia pérdida de filtrado observé que -en el

filtro prensa APAT eI gas pasaba directamente de l-a válvu

Ia de entrada a Ia de salida, atribuyendo este a Ia sobre

saturaci6n de bentonita en eI lodo; Ia presión abre un a-

gujero a través del Iodo y pasa por eI papel filtro hacia



la salida, por lo

poderse efectuar.

diferentes filtro

bos casos.

AI agregarle

aire dando lugar

poder determinar
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tanto esta prueba fué desechada por no

Se realiz6 2 veces la misma prueba en

prensa sucediendo cosa similar en am-

en un 10?, se form6

se forrnaron

gua que Por

segunda fue

tamuestra,

estudio.

burbujas de

imposible de

de filtrado muy elevada, 1a

0- Brox i n

a un lodo con mucha espuma

propiedades.

La acci6n de1 Q-Broxin es la de disminufr eI pH del -
lodo y de dispersar las partfculas. En la preparaci6n del

Iodo con Ia arcilla N¡ 11os datos que obtuve de viscosi-

dad aparente fueron bajos, dando por consiguiente un ren-

dimiento pobre, 1a pérdida de filtradofue elevada alcan-

zando un valor de 116 cc. con la formaci6n de un enjarre

muy grueso.

A1 adicionarle 6t de Bicarbonato de Sodio a este lodo

dos zonas bÍen diferenciadas, la primera de a-

su densidad se ubic6 en Ia parte superior y la

de s6lidos que se asentaron en eI fondo del por

esto ocurri6 cuando se dej6 de agitar eI lodo en

Este barro tuvo una pérdida

en laque apenas fue colocado celda del filtro prensa co-
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menz6 a perder agua sin necesidad de aplicarl-e presi6n.

activaci6n de esta bentonita no tuvo éxito.

La

En la muestra N¡ 2Ia varÍaci6n de Ia viscosidad apa-

rente con el incremento de1 porcentaje de arcilla es mfnl

mo, de similar manera eI gel con respecto aI tiempo. Des

de eI 40$ de arcilla en adelante obtuve un aumento consi-

derabl"e en eI valor de viscosidad aparente, eI rendimien

to fue pobre. Los gráficos 26 a1 33 muestran este compor-

tamj.ento. AI agregarle bicarbonato de sodio a este barro,

las partfculas de arcilla se distribuyeron en eI agua de

mejor forma; Ios valores de viscosidad aparente, viscosi

dad pIástica y punto cedente aumentan cons iderablemente .

Las partfculas se mantienen en suspensi6n gozando de un

buen efecto de tixotropfa, la pérdida de flufdo se reduce,

eI rendimiento que produce esta bentonita asf activada es

de 36 barriles por tonelada, es decir aumentd 23.LL BbL/

ton., ya que en estado naturat rindi6 solanente iz.ag sat/

Ton. Además debemos anotar que eI mejoramiento de las pro

piedades de este flufdo se manifiesta de una manera Ínme-

diata. Esta arcilla se la clasifica como de grado A. Su

comportamiento se refleja en los gráficcs N! 34 a1 41.

EI lodo preparado con la muestra Ns 3 en su estado na

tural no di.6 ningún resultado positivo. Cuando se activó
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con bicarbonato de Sodio se observd mejoramiento de sus

propiedades asf tenemos: buen efecto de tixotropfa, eIe-

vado valor de viscosidad aparente en relaci6n con eI ob-

tenido en e1 anáIisis en su estado original, formaci6n de

una costra de lodo delgada y homogénea, no se pudo conti-

nuar investigando por la falta de muestra pero en general

se observ6 que da buen resultado con Ia estimulaci6n.

Analizando Ia muestra 4 observé que Ia distribuci6n co

loidal y eI rendimiento eran pobres, ya que el agua que -
constituye el lodo se separó en solament.e 3 minutos, des-

pués que eI barro fue puesto en e1 filtro prensa, 1a cos

tra formada deja unos conductos por donde fáci.Imente pasa

toda el agua y Ia presi6n baja de 100 psi a 20.

DeI estudio del lodo preparado con Ia múestra Nc 5 se

eI agua que compone e1 lodo se re-pudo conclufr que toda

porta como

alcanzando

porcenta j e

de s6l idos

filtrado y el
un espesor de

de arcilla es

es del 12 por

enjarre que se forma es

2.5 pulgada de espesor

de1 40 por ciento, eI

ciento.

. grueso

cuando el

conten ido

Esta bentonita no reacciona favorablemente con Ia adi



98

ción de bicarbonato de sodio; Ia distribuci6n coloidal es

pobre, los 270 cc de filtrado caen en 5 minutos, el con-

tenido de arena fue del orden del 1t. Por su rendimien-

üo se la puede clasificar como arcilla de bajo grado, Los

gráfÍcos 51 al 57 describen el comportamiento de este Io

do.

Las muestras Ns6 y Nl ? no cumplen con ninguna de

las normas establecidas para el uso de 1a bentonita. La

pérdida de flufdo en ambos casos es elevada, 119 cc y 200

respectivamente. En Ia 6ltima hay asentamiento de S6Ii-

dos en e1 portamuestra cuando se deja de agitar eI lodo,

en Ia preparación de1 Iódo al 6t la costra que se forma

no es uniforme, tiene muchos surcos por donde fácilmente

se filtra el agua,
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VII I. COIICLUSIO¡IES

Las arcillas bentonfticas objeto de esta investigaci6n en

su estado natural, no reunen las cualidades que reguieren
p.ara poder ser utilizadas en Ia preparacidn de flufdos de
perforaci6n.

Estas muestras son casi exclusivamente bentonitas cálcicas,
Ias cuales no son propj.cias para emplearlas en la indus-
tria del petróleo, ya que no cumplen con las especificacÍo
nes estipuladas en el manual para eI uso de Ia bentonita,
es decir, no tienen las propiedades que deben poseer las
bentonitas - sodicas, anteriormente definiias.

Estas bentonitas - cáIcicas fueron sometidas a una activa-
ci6n, agregándole un cierto porcentaje en peso de Bicarbo-
nato de Sodio, para de esta manera llevarla de Cálcica a Só

dica. Los resultados obtenidos del análisis de esta bento-
nita activa fueron satisfactorios, ya que sus propiedades
fueron mejoradas en un porcentaje bastante elevado, para u

na sola muestra, Ia número DOS.

Del anáIisis de Ias curvas de viscosidad aparente, viscosi
dad plástica, punto cedente y gel inicial y gel final, nota
mos que dichas propiedades mejoran con eI aumento del
porcentaje de arcilla y asf mismo mientras mejor ss la ca

lidad de Ia arcilla mejores serán las propiedades antes men-

cionadas.

3

4

DeI comportamiento
porcentaje en peso

disminuye a mecl ida
ciIIa-bentonftica.

de las curvas de pérdida de

de arcilla vemos qrh pérdida
que aumenta la concentración

flufdo -vs-
de flufdo -
de esta ar-

5
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La importancia de los gráficos y datos obtenidos en este
estudio de Ias arcillas - bentonfticas radica principal-
mente en tener un conocimiento de Ias propiedades y con-
diciones en que se encuentran estas bentonitas.

6

7

8

Asf mismo tendremos informaci6n a la
ra realizar un estudio posterior más

mas.

mano cuando
avanzado de

se quie
las mis

Analizando e1 rendimiento de las bentoni tas -Ecua tori.ana s
vemos que Ia que nos da un mejor rendimiento es Ia bento
nita -activada muestra número 2, Ia que nos proporciona a

proximadamente 36 Bbls,/Ton, 1o cual es un valor bastan-
te aceptable.

Con Ia adicÍ6n de Bicarbonato de Sodio,
hidrógeno disminuye en eI lodo preparado
nitas.

el potencial de

con estas bento

o-

10. -

En al,gunas muestras de flufdo de perforaci6n, observamos
gue Ia cantidad de pérdida de fluldo era enorme, atribu-
yendo esto a la pobre distribuci6n coloidal de las partf
culas de arcilla_, por Io tanto este flufdo necesita un a
ditivo dispersante para mejorar su calidad y obtener una

mejor distribuci6n de sus partfculas.

Tratamos en todo momento de analizar 1as bentonitas Ecua

torianas con la finalidad de encon tra r u n a que

sea Sddica ya que en los flufdos de perforaci6n, la arci
IIa comunmente usada es Ia bentonita - S6dica debido a

sus magnfficas propiedades y a su alto rendimiento que la
hacen ideal para preparar dichos flufdos.
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I X. RECOIqEIIDAC IONES

Extender eI presente estudio analizando arcillas bentonf-
ticas Ecuatorianas de diferentes zonas deI pafs.

Emplear nuevas técnicas para carnbiar las bentoni tas-cálc i
cas a S6dicas.

3

4

5

Hacer una reactivaci6n de estas bentonitas
nalizarlas para determinar el mejoramiento
dades .

Realizar una estimaci6n econ6mica del
de bentonita ecuatoriana, de Ia misma

tada y comparar sus precios.

Comparar las propiedades y rendimiento de las arcillas -
bentonitas ecuatorianas reactivadas con la bentonita im-
por tada .

estudiadas y a

de sus propie-

precio de un saco -
ca l- idad de Ia impor

6 Tratar de obtener financiamiento econ6mico, para Ilevar a

cabo programas de investigación en los laboratorios de Ia
Escuela Superior Politécnica del Litoral, ya sea a las com

pañfas extranjeras que operan en eI pafs o aI gobÍerno del
Ecuador.

Analizar los aditivos usados en la perforación de pozos de

Petr6leo en suelo Ecuatoriano con Ia finalidad de estable-
cer el control de calidad de Lstos, ya que malos aditivos
pueden acarrear serios problemas e incluso pueden hechar a

perder eI pozo.

Realizar Ias pruebas de laboratorio y usar en Ia prepara-
ci6n de 1os flufdos de perforacidn agua destilada, ya que

7

B



Ias
bas

que

con

normas

hechas
se establecen son

esta agua,

702

sacadas o tomadas de prue

9 Determinar la composici6n mineral6gica y qufmica de 1as ben

tonitas ecuatorianas que se estudien, para asf de esta ma-

nera tener una mayor informacÍón y poderle dar e1 tratamien
to adecuado, ya ea para poder emplearlas en 1a preparación
de los lodos de perforacidn o estimar .el mejor uso convenien
te que se 1e pueda dar a estas bentonitas.

10. Dedicarse a Ia investigaci6n para tratar de encontrar aditi
vos que reemplacen a los importados, ya que nuestro pafs
cuenta con materia prima, contribuyendo de esta forma a la
economfa del pafs y por ende aI engrandec imiento de éste.

11. Tratar de fomentar Ia investigacj.6n deI estudiante Politéc-
nico, dándole facil-idades de toda fndole, equipando los Ia-
boratorios con todo lo necesario para realizar esta clase -
de trabajos, en fin dedicarle mayor Ímportancia a los Labo-
ratorios ya que de ellos se obtiene la tecnologla que mueve

al mundo .
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TABLq I

LODO BASE AGUA

Bljarre filtrado
(V32") APAf,

( Lbrcar) L6OO L:OO vu tp Yp ci clo flLtrado
API (cc) É foaf, dr Filtr. Ca¡t.Arená Od¡t.SóL. C, úq.(r) (r)

8.25 a.2s 0.0 0.0 100

8.25 8,25 L/8 0.25 99.75

8.25 8.25 2/8 0.5 99.5

8.25 8.25 2/8 0.5 99.5

8.25 8.25 2.2/8 0.5 99.5

8.25 8.2s 2.5/8 1.0 99.0

8.15 8.25 3/8 1.5 98.5

8.25 8.21 3.5n 2.0 98.0

2

5

5

1

ó

9.78

8.82

10

L2

20

8.38

8. s0

8.55

8.60

8.65

8.70

L.2s

4.25

5.5

10.0

13. 5

31.5

63

L.o/72

L.5/32

L.8/32

2.s/32

3/32

3.3/32

4/32

29.4

25.0

18.3

17.0

15.4

12.0

2.5 1.s

8.5 5.0

11.0 7.0

20.0 13.5

27.O L9.5

63 47

..L26 93

(+300) 25¡l

L00 0.s 0.2 0.s

3.5 1.5 3.0 6.0

/t.0 3.0 3.0 9.0

6,5 ?.0 8.5 16.5

1.5 L2.0 15.0 24.0

16 31 41 s3

33 60 67 108

- - 205 222

4L.4

20.6

L8.2

16.0

14.0

l2

11.0

. Porc€r¡tale de peso en arcilla

o

I

I

i

I



Tiempo 2

TABLA I I

LODO BASE AGUA

t de peao en arcllla
5 6 7 B 10

Pérdlda de flltrado a 2100 p8i. (API)
72

t .1.

5

l0

15

20

25

30

2 .24

3. 16

3.87

4 .4't

5.00

5.48

L4.2

22.4

29.

34.

38 .2

41.4

6.8

11,0

14.0

16.8

18.6

20 .6

6.2

10. 0

12.2

14.8

16.6

18.2

5.4

8.6

11.0

12. I
14.4

16.0

4.6

7.4

9,5

11.4

12.8

14.0

4.0

6.0

8.0

9.6

10.7

t2. o

3.4

5.6

7.6

8.8

10.0

11.0

o
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TABLA I I I

LODO BASE AGUA

I en peso da arcllla

5 6 7 e 10

Pérdida de flLtrado a 500 p8L y 210 or (APAT)

10.0 6.8 6.2 5.6 5.2

14.4 10,5 9.6 8.8 7.0

17.8 13.0 L2.O 11.0 8.6

20,6 15.1 14.0 L2.A 9.8

22.8 16.8 15.6 L4.2 11.0

25.0 18.3 17.0 15.4 12.0

L2

t
5

10

15

20

25

30

2 .24

3.16

3.8?

4.47

5. 00

5.48

72.4

18.0

21.0

24.2

2't.o

29.4

'F

o



TABLA IV

LODO BASE AGUA
2l ab ¡taqagel

tru%au Looo \oo w rF.6i
( tblloo pie')

Vt 6ro .,
(lbl100 ple')

3.0

4.5

5.0

5.0

6.0

6.0

6.0

7.0

Cl IÉCe

10.60

11.70

11,80

11. 90

11.90

11.95

12.00

12.10

(cps )

0.1

0.5

0.6

0.8

0.9

1.0

1.5

2.0

1.5

3.5

3.5

4

4

4

5

5.5

1

2

2.0

2

2

2

2,5

2-5

1.0

3.0

3.0

4

4

4

5

5.0

0.5

4.0

4.5

4.5

5.0

5,0

6.0

6.0

8.40

8.40

8.40

8,¿0

8.40

8.1¡0

8.00

8.{0

2

5

5

6

6

6

7.5

8.5

3

1

7

I
I
8

10

11

tcantld"d de rudróxido ab Sodio er¡ lb,/!al

o
o\



TABLA V

LODO BASE AGUA

6t de Magcogel

rc$3r Y
( Lb,/10 0

vp
(cps )

600 300

r Cantldad de Hl.dr6xido de Sodlo en IJ)/¡bl.

Gi GtO PH Lodo

10. 5

10. 9

11.10

11.80

1.1.90

12 .00

12.00

12.00

trJcuu L L p 2pie )

0.2

0.4

0.6

0.8

1,0

1.5

2.0

8.54

8, 54

8.54

8. 54

8.54

8. s4

8.54

8.54

11

19

26

146

133

L75

155

155

7

l3

19

139

L24

165

L46

143

5.5

9.5

13

73

66.5

87.5

77,5

77.5

3.0

7

L2

132

115

155

137

131

4

19

30

60

62

72

68

68

11

35

50

64

67

71

72

70

4

6

7

9

10

9

L2

-¡



I
( Iblca1)

8.56

600 300

10 5.5

TABLA VI

LODO BASE AGUA

6i de Magqel

Va Vp YR Gi G,^
(l-blloo piez)

L

2

4

A

8.56 10.5 6.0

8.56 11.0 6.5

r C¿ntLdád de (FBro:dn LblBbl: -

5 4.5 1.0 3.0 6.0 13.6

5.25 4.5 1.5 3.0 6.0 L2.6

5.5 5.0 1.5 4.0 ?.0 12.5

filtrado
API (cc)

EhJarre
lL/32" I

t.4/32"

L.5/32

r.6/32

Érlodo pr fllr.(r) (r)

6.70 6.90

6.10 6,70

6.00 6.60

o



Tlenpo (minutos )

TABLA VI I

LODO BASE AGUA
Arcilla al 6t

Cantidad de QEBro)dn en lb/El
46

Pérdida de flufdo a

2

t

5

10

15

20

25

30

'lr
2 .24

3. 16

3. 87

4.47

5.00

5.48

5

7.6

9.6

LL.2

L2.4

13.6

4.8

7.2

8.8

10.0

11.0

12.0

100 psl (ArI)

4.6

7.0

8.6

9.8

11.5

17.5

o



( lblca I )

6 8.56 2 1.0 1.0 1.0 0.0.2 0.4 116 3/32 7.20 7.60 0.5/8 0.0

!

. Porcentáje er¡ peso ab arclLla

TABLA VII I
LODO BASE AGUA

ltrestra Nl 1

flltra& hjarr€ pH rav' ÉlFlltro
API (clc) (t/32" I

Cont.Areria Oor¡t. SóI.
lL/8 \t (r)

Lgoo L3oo v.. VP
(c?6

Yp Gf clO
llb,zf00Piez)

Oont.
r)

rfq

40 9.95 16 10 8 6 4 0.6 12 24

20 9.16 4.0 2.O 2.0 2.0 0.0 0.2 0.4 59 6.6 7,4 ts/8 I

6.0 7.4 2/8

100

91

6/72

5/32

92

9



t ,{E-

TABLA IX
L()DO BASE AGUA

$ e¡ peao de arcllla

620
Pérdlda de filLrado (API )

40

5

10

15

20

25

25

2 .24

3.16

3.87

4 .47

5.00

5.48

38

60

8l

95

104

116

t7

30

39

48

53

59

'7.6

L2.4

16.3

t9 ,2

21.8

24.



9
( lblGa1)

8,46

8.50

8, 70

8.95

9.2

. 9.6

10.3

L6oo

2.2

2.4

3.0

4.0

5.5

15.0

186.0

L¡oo

1.1

L.2

1.5

2.5

3.5

9.0

113.0

ci Gto

TABLA X

LODO BASE AGUA

Mursrnr Ne 2

Filtra& Erjarre
Apr (cc) (y32 pulg. )

p+l f,odo Slt'lltra Cont.Arer¡a
(1,/8r )

r.fq
)

c. s6l.
(r)

V¿ \E YP

1.1 1.1 0.0

1.2 1,2 0.0

1.5 1.5 0.0

2.0 1.5 1.0

2.75 2.0 L.5

7.5 5.0 3.0

93.0 {3.0 ¡00 0

(r

5

6

10

15

20

30

50

0.2

o.2

o.2

0.2

0.3

0.4

0.4

0.4

0.4

4.0

7.80

7 .40

7 .45

2.0

2.0

3.0

17 .q

65.4

36.0

4/32"

.5/32"

s/32'

7.85

7 .45

7.6

o.7/8

0.L/8

0.v8

98.0

98.0

97.0

4

r Porcentaje er¡ peso tb arcllla



TABI} XI

LODO BASE AGUA

Itlu¡srna N3 2

I 
"uo0

L3OO Va Vp yp ci GlO Flltrado Él Ldo É fllt¡a E¡jarre Oont. Ar€r¡a Cont. Sólf& Cor¡t. úquldo

6 876 5.0 3.0 2.s 2.0 1.0 1.0 4 28.4 8.70 8,70 r,3/32 0.0 3.0 97.0

8.77 11.0 7.0 5.5 {.0 3.0 5.O f,A 23.2 8.70 8.70 L-4/12 0.0 1.0 99.0

8.78 33.0 26.0 16.5 7.0 19.0 4L0 s?D ls 8.45 8.70 2.6/32 0.0 5.0 95.0

r Porcentaje e¡ peso de arcll¡á cqr 5$ de btca¡boato ab sodlo

10

15



TABI.A XI I

LODO BASE AGUA

lluesran N3 2

6

10

15

'C*,p" 2 .24

10.4

7.4

4.6

P
I
L
T
R
A
b

3.16

15. 2

L2"4

't .6

3.87

19.8

15.8

10.

4.47

23.2

18.6

72

5.00

25.6

2t.

13.{

5.48

28.4

23.2

15

á Porcentaje e¡ pes de arrilla con 5S de blc¿*onato de sodio



TABU XIII

LODO BASE AGUA

l'lursrnn Ne l

9r (b,/caf )

6 8. s6 2.0 1.0 1.0 1.0

20 9,L7 6

L6oo Lroo 
,.§, r&¡ o¿otooo*10#i@r"al 

Gro Ptrodo drfllt. c.Are¡a C.Sól. @r¡t. tfq.
(v8 r) (t) G)

FlLtra& E¡jarre
API(cc) 17/32 "l

333

0 0.2

0 0.3

18 6

0.3 67 2.5/12 't.7 7.6 0.3/8 0 100

1.0 24.6 3.5/32 7.6 't.5 0.5/8 4 96

16 13 3.5/32 7.0 7.4 0.6/8 9 91{0 9.9 38 2S 19 10

r Porce¡taje en peso de arcllla
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TABI.A XIV

LODO BASE AGUA

lluesrRr Ne 3

I¡orcej¡taje en pe8o d€ arcllla
20

PÉrdlda de flufdo (API )

40

t

5

10

15

20

25

30

2 .24

3,16

3.87

4.4't

5.00

5.48

22

36

45.4

s4 .2

61. 0

67

8

13

16.4

20

22 .2

24 ,6

4.2

7.0

9.0

10.4

L2.

13.

I



I Looo L¡oo va !! Yp Gi
(cp€) (cp€)

TABI.A XV

LODO BASE AGUA

üuesrna Ne 4

Filtrado ¡PI E)jarre É !& É filCra&(cc) (rn2"l
oont.Areria Oor¡t. s6l.(v8r) (r)

Cor¡t,
(t)

rfq.
(Lb,/Gal)

Gro

6 8.60 2.0 1.0 1 1. 0. 0.2 0.3 330 3/32 8.10

rPorcentaje eri P€o de alcll]a

7. 15 o.3/8 2.0 9B

I



TABU X^/I

LODO BASE AGUA

Muesrne Ne 5

I(Lb,/car ) 600 L3O0 V" 1D Yp cl c1OL

r Ercrcentaje de peso en a:cllla

Él l.odo pHr.lltr. Cont.Arena Cor¡t.Sól. Cont. úq.(1/8t) (t) (t)
flltrado Er¡jarre
API (c§) lL/32")

6 8.52 2 0.6 1. 1.4 -0.8 0.0 0.2 320 8/32 8.25 7.10

20 9.16 4.0 2.0 2.00 2.0 0.0 0.2 2.0 290 L6/32 7.80 ?.80

0.0

2.s/8

't.0/8.0

l 9'1

4 96

L2 8840 9.82 t2 I 6 4 4 6 10 t'15 40/32 7.80 6.70

I



- ---.*l

TABI.A XVI I

LODO BASE AGUA

||luesrnn Ne 6

Brjarre
(L/32" I

fil trado
APr (c€)

6 ...8.60. 2.5 1.5 1.25 1.0 0.5 0.2 0.4 119

15 9.02 3.5 2.0 1.75 1.5 0.5 0.25 0.45 s5

30 9.53 8.5 4,5 4.25 4.00 0.5 0.4 0.60 30

35 9.77 13.s 7.0 6.75 6.5 0.5 0.5 1.0 2L.6

r Porce¡taje en peao de arci1la

rr¡tu Leoo Lgoo tB'l r#¡ YD ci c.^
fil)/loo pielj Éf Ldo dlfiltrado Cor¡t,¡rena Cmt.Sól. Cont.Ifq.(1,/8r) (C) (r)

7.1 s.0 95.0 0.0

o.s/8

0.s/8

o.5/8

1.7 8.10 5.0 95.0

6.10 8.10 6.0 94.0

6.10 7.80 8.0 92.0

3.s/32

4/32

s/32

5/32

I



TLe¡npo

G
224

3. 16

3.87

4.4't
5.00

5.48

6

TABLA XVIII

LODO BASE AGUA

lluesrnn N: 6
PorcentáJe en p€6o ab arcilla

15 30

Pérdtda de Flufdo API (cc)

19.4 9.2

31.0 14.6

39. 19.4

45 23.

50 27.O

55 30. 0

35

t
5

10

15

25

30

45

67 .6

84

97

108

119

6.6

11.0

14.6

L't .2

L9.6

21.6

o



TAEI-A XIX

LODO BASE AGUA

Mues¡n¡ Ne 7

9
( Ib,zgaf )

6 8.s7 2.2 1.0 1.1 1.2 -0.2 0.2 0.3 '1.6 1.6 200 4/32 L.O/8

10 8.80 3.0 1.3 l.s 1.7 -0.4 0.2 0.3 7.6 7.s0 130 6/32 L.o/S

20 9.18 5.5 2..s 2.75 3.0 -0.5 0.3 2.0 7.6 7.45 80 8/32 L.0/8

r Porcej¡taje en peso dé arcfu¡

Leoo L¡oo .va . ,!'?.
tcp€, (q)s,

Yp Gl
( 1b,/100

G,^ p+t l.odo pH
pie}" Éi lt .

f iltrado hjarre
(r/32" I

@nt.Arena Oont. s61. Oont. úq.(1,/8t) (r) (r)

0

1

3

100

99

97

N

I



TABLA N

LODO BASE AGUA

ItluesrRa Ne 7 +
B¡cnn¡cruro DE SDro AL 6 t

Él Iodo difilt. Filtrado hjarre
(7/32" I

I
(Lblcar )

Looo L¡bo va vP Yp Gi Gr.o Crnt. Arena
( 1,/8C )

Cont. Só1.
G)

@r¡t. Ifq.
G)(cps) (c6)

6 8.80 3-'t 1.7 1,85 2.0 -{.3 0.4 1.2 8.70 8.75 114

10 9.10 4,5 ?.3 2.25 2,2 0.1 0.5 1.6 8.55 8.60 108

20 9.41 9 5.s {.5 3.5 2.0 10 9.0 8.60 8.60 63

r Porcer¡taje e¡ peso de arcttla

2,5/32

4/32

5/32

0.3/8

v8.0

99

94

90

1

6

7.5/8 10

l\)
NJ

I



I
.. ¡le (rblcar) Leoo

IUESTRAS

troo uf"euP 
,*)loo o!lr, Gro

TABLA HI

LODO BASE AGUA

Filtrado
(c!)

Él Filtrado Cont.Are-rE C.sóf , C.ú9.(r) §) (r)

I
2

3

4

5

9.06

8.'t7

8.82

8.88

8.72

4.2

11

10.0

3.2

2.8

2.t
't

6,7

1.6

L,4

8.65

8.70

8.90

8.50

7 .95

4

1.0

0

4

95

99.0

100

96

2.t

5.5

5.0

1.6

1.4

2.1

4.0

3.3

1.6

1.4

0.0

3.0

3.4

0.0

0.0

0.3

5.0

5.0

0.2

0.2

8.65

8.70

8.65

8.s5

8.05

0.8

17.0

10. 0

0.4

0.3

80

23.2

29.4

320

270

Eljarre F*l Io&
(L/32 "l

3.5/32

L.4/32

LV32

6/32

L0/32

3/8

0

0/8

L/8

2/8

l\)

I



¡{aterial

Bej¡tonl.ta

laeta Beritúúta

Arcllfá BalaDceada o Arcllh eado A

ArclUa BaJo Grado

laleStras

TABLA UII

BbIs de lodo de 15 es. por
tonelada

90

60

20 a50

5 a20

BbIs ¿b lodo de 15 c?€ por
torElada

l1
l2
i3
*4
*5
l6
l7

¡{agoogel

8.12
12.89
12.01

6.87
10.00
8.00

68.90

36r va lor -obtenldo oon .la
adicron de br.cárbn¿F
to & sodio.

I
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B 5
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LODO BASE AGUA

vi'cosidad aDarente llnecoo gl
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LODO BASE A6UA
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LOT]|] BA.SE AGIIA
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