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I. RESUMEN

Siendo éste el primer trabajo de investigacién reali-

zado en el Laboratorio de Fluidos de Perforacifn de la Es
cuela Superior Politécnica del Litorgl crei necesario des
cribir las propiedades y funciones de los lodos, el mane-
jo de los equipos, mantencién y cuidado de los mismos, con
la finalidad de que sirva de guia en el futuro, en el es-
tudio de la preparacién y comportamiento de dichos flui-

dos.

f Las arcillas objeto de este andlisis fueron casi ex-
clusivamente todas de la cuenca Sedimentaria Azuay- Canar
Estas bentonitas fueron secadas en los hornos del labora-
torio de mec&nica de suelos durante 24 horas a 110°C lue-
go trituradas y después tamizadas hasta obtener particulas
de 200 mesh (.0029 pulgadas), asi en estas condiciones -
las muestras estdn listas para ser sometidas a ensayos y
pruebas para determinar sus propiedades fisicas. Todas es
tas arcillas fueron analizadas en su estado natural y lue
go fueron activadas con Bicarbonato de Sodio, para de és-
ta manera llevar las Calcicas a S6dicas y mejorar la cali

dad. Una vez transformadas a S&dicas fueron analizadas vy

& |
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se hicieron las mismas pruebas que en estado natural.

Para poder determinar si eran utiles se tom6 como ba- -

se de referencia la norma de calidad de bentonitas para
flufidos de perforacién y terminacidén de pozos petrolife-
ros, del departamento de Perforacidn del Instituto Mexica

no del Petréleo.

El principal objetivo que este trabajo fué el de en-
contrar una bentonita sodica, en el Ecuador, que reempla-
ce a ia importada usada en la preparacién de los fluidos
de Perforacién. Para lo cual se tomd varias muestras y a
éstas se les hizo variar la concentracibn, como también la
calidad. Se les determiné la viscosidad aparente, viscosi
dad plé&stica, punto cedente, gel inicial, gel final, pér-

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

s6lidos y lfguidos vy contenido de arena.

En los actuales momentos en que el pais estd tratando
de nacionalizar ia industria del petrdleo, es necesario que
se sepa que equipo técnicory personal capacitado tiene pa-
ra poder llevar adelante su plan trazado. De alli que he
crefdo necesario hacer una investigacién de las arcillas,

materia prima que se utiliza en la perforacién de pozos,



ya que nuestro pafs cuenta con grandes depfsitos, para de
terminar si es que sirven para el propbsito materia de es
te estudio. Y asi de esta manera crear nuevas fuentes de
érabajo, evitar fugas de divisas y evitar también el con-
sumo de productos extranjeros, cumpliendo asi de esta ma-
nera en parte con la finalidad con que fué creado este irs
tituto de educacibn Superior, el cual es contribuir al de

sarrollo y engrandecimiento del pafis.’



[T, INTRODUCCION

‘Antes de considerar las bentonitas como una clase de
arcillas especiales se conocian varias de sus propiedades
y algunos de sus usos. Los Romanos la usaban en la cerdmi
ca, limpieza de tejidos, como desengrasante, etc., parece
que los Eg%pcios y los griegos aplicaron estas arcillas

en similares utilizaciones.

Fué en 1888 enla localidad de FORT BENTON (Wyoming) U.
S.A. que se descubrid una variedad de la arcilla que te-
nia la particularidad de hincharse con el agua dando como
resultado una masa voluminosa y gelatinosa. Estas propie-
dades llamaron la atencién de los investigadores que la
denominaron bentonita en atencién al lugar donde la iden-

tificaron como tal.

En general éodas estas arcillas esté&n compuestas esen
cialmente de montmorillonita pero no todas tienen propie-
dades fisicas similares a las de Wyoming, ﬂi tampoco to-
das se han formado por la alteracién de rocas volcénicas.
Cabe sefialar que el término bentonita no debe tener signi
ficado genético. La bentonita no debe ser sinfnimo de ar-

cilla hinchable, altamente pldstica y coloidal, ya que de



penden de la especie mineral de su quimismo, etc.

En conclusién el término bentonita es una denominacién-
comercial que se les da a las arcillas esmectitas (montmo
rillonita) gque reunen las propiedades fisico-quimicas an-

tes expuestas.

Desde este punto de vista comercial podemos distinguir
dos tipos de bentonita: La de Wyoming y las de tipo Sur.
Las bentonitas wyoming (bentonitas Sodicas) tienen una al
ta capacidad de hinchamiento y pueden aumentar de 15-25 -
veces su volumen y presentar excelentes propiedades en sg'
co para aglomerantes y arenas de moldeo y peletizacidn, en
cambio la bentonita tipo Sur presentan calcio como ion ig.
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 la preparacién de lodos de perforacifn, debi-
do a las propiedades fisicas que tienen, pero en cambio
no sirven para decoloracibdn o catalisis. Las bentonitas -
calcicas son muy poco usadas en la preparacibén de fluidos
de perforacibén ya que las propiedades que poseen estas ar-

cillas no son adecuadas ni favorables para este uso.



Desde que comenzd el uso del barro en la perforacién
a percusibén y se usb lodo a base de arcilla fue que la ben
tonita sodica entr6 a interesar a los investigadores en
el campo del flufdo de perforacién. Tomb6 mayor auge el u-
so de la bentonita con el advenimiento de la perforacién

por el método rotatorio.

El lodo de perforacién debe cumplir una serie de fun-
ciones para realizar un buen papel en la perforacibn de
pozos. Estas funciones las cumplen en su mayor parte los
barros formados con agua y bentonita, razén por la cual
nosotros empleamos esta arcilla y para gue desemperlien sa-

tisfactoriamente sus funciones debemos tener un control -

~de su comportamiento en el lodo de perforacién. El inge-

niero encargado de este control deberd mediante tratamien
tos especiales mantener el barro en 6ptimas condiciones -
para obtener un rendimiento satisfactorio; sin olvidar las
consideraciones técnicas y econfmicas que proporcionen se
guridad m&xima al pozo. Este control de la calidad del -
fluido de perforacibn se lo lleva a cabo en pruebas reali

zadas en laboratorio en el campo.

Este lodo a base de agua consiste b&sicamente de (1)



fase liquida, agua o emulsidén, (2) una fase coloidal, prin
cipalmente barros, (3) otra fase inerte, practicamente ba-
rita como material pesado y arena fina; y (4) una fase qui
mica, que consiste de iones y sustancias disueltas que a
fectan y definen el comportamiento de los materiales coloi

dales como los barros.

El agua sola es algunas veces el fluido ideal de per-
foracién y se lo usa con mucha frecuencia para perforar &
reas donde existen bajas presiones en la formacibn, o tam
bién cuando las zonas perforadas son arcillas y lutitas,
y entonces estas se dispersan con el agua, dando lugar a
un buen lodo de perforaéién. En otros lugares donde se en
_cuentran formaciones duras tales como calizas, arena o gra
va, las cuales no se dispersan en el agua para dar lodo;
bajo estas condiciones debemos agregar (arcilla) bentoni
ta 1la cual formard un lodo-base agua /y esta arcilla debe
dar viscosidad al flufido de perforacién y debera sellar
las paredes del agujero para que el fluido que esté circu
lando no pierda la fraccidn liquida hacia las formaciones
porosas. Con la adicién de la arcilla se evitaba también
derrumbamientos en la pared del pozo y se reducfa la can-

tidad de pérdida de flufdo hacia las formaciones porosas.



. IT1T1. REVISION DE LITERATURA

) ,’ff

}En este capitulo trataremos de algunos trabajos rela-
cionados con esta investigacifn y veremos que han sido mu
chos los investigadores que desde hace algunos anos se han
interesado por los materiales arcillosos denominados ben-
tonita. Este término de bentonita fue sugerido por Knight-7
en 1898 para un material arcilloso peculiar que poseia u-
na gran plasticidad y era altamente coloidal y que fﬁe en
contrado cerca de Fort Benton en el cretacico de Wyoming.
Esta bentonita posee la propiedad de hincharse y aumentar
varias veces su volumen cuando se ponfia en contacto con

el agua y forma gales tixotropicos cuando se anade en pe-

guenas cantidades al agua.

Hewett32 y Wherry31 en 1917, y por separado, fueron los

primeros que establecieron que estas arcillas especiales
eran un producto de alteracién de cenizas volc&nicas a pe
sar de que anteriormente Condra en 1908, ya habfia sugeri-

do este origen para una arcilla similar del N de Nebraska.

En 1926, Ross y Shannon28 presentaron la siguiente de -
finicibén: Bentonita es una roca compuesta esencialmente de

un material arcilloso cristalino formado por la desvitri-



ficacibn y lé alteracibén quimica de una roca ignea vitreas,
normalmente unas tobas o cenizas volcanicas. Estos mismos
autores anadieron que "el mineral de la arcilla caracteris
tica tenfa un hdbito micdceo y facil exfoliacibn, alta bi
rrefrigencia y una textura heredada de la roca volcénica,

que normalmente era montomorillonita y, menos frecuente,

beidellita. Seg(in Lewis Squires, Thompsonl7, las arcillas
consisten predominantemente de silicato de Aluminio Hidra
tado. La f6érmula es Al,03. 2 Si0Op 2H,0, pero en general -
la relacién de Silicio a Aluminio es considerablemente al
ta. El céﬁportamiento de las arcillas estd determinada par
la propiedad de las particulas de arcilla individual, las
mas importantes son el'ﬁamaﬁo, forma y caracteristicas de

superficie.

Reed, Brougton y Hand4'25, observaron gque en algunas

arcillas hidratadas, la viscosidad aumentaba durante la
agitacién en el viscosimetro y luego alcanzaba un valor
cd%ﬁtante, si la mezcla se ponia en reposo, al comenzar

a rotar, la viscosidad tomaba valores altos, pero a medi
da que el tiempo pasaba, la viscosidad disminuia y luégo
tomaba valores constante. También observaron qﬁe algunas

muestras al colocarlas en el viscosimetro después de un
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cierto tiempo en reposo, la viscosidad disminufa y luego

aumentaba a medida que se rotaba el viscosimetro.

Garrison11 investigé la causa de estos fenémenos Yy en-
contr6 que los dos primeros se explican por la condicién
diferente antes de someterla a rotacifén. El Gltimo fenfme-
no, se debe .a que lalmezcla no fué suficientemente agitada,
no dando tiempo a la arcilla a hidratarse completamente vy
dispersarse formando conglomerados no dispersados. Al poner
se en reposo, se desarrollaron las propiedades que dan al
inicio de la rotacién ese comportamiento, estas propiedades
tixotr6picas son destrufdas y la viscosidad aparente decre-
ce. Otra razén del aumento es debido a los cationes que se
desarrollan en las capas de las arcillas y dan origen a una

mayor deshidratacién.

Pollard y Heggem1S en el ano 1914, investigaron el wuso
del lodo en la pe?foracién a percusién, en Oklahoma. En sus
investigaciones usaron lodo a base de arcilla como el usado
en el primer pozo productivo de Beanmont, Te#as y definieron
el lodo de perforacifén como: Una mezcla de agua y arcilla,
la cual permanece suspendida en el agua por un tiempo consi
derable" y recomendaron que se usara un 20% de arcilla por

peso de agua empleada en la mezcla.
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Lewis y Mc-MurraylS, en 1916 definieron el lodo de per
foracibn como "Una mezcla de agua con algfin material arci-
lloso, la cual permanecia suspendida en el agua por un tiem
po considerable y que estuviera libre de arena o cualquier
otro tipo de ripio" y consideraron como buen lodo de perfo
racibén aquel que fuera lo suficientemente espeso para ta-
par los poros de las arenas y las rocas, y que no pasaran

a través de ellos.

El uso de la bentonita o arcilla bentonitica no fue i-
niciado sino hasta 1929. En ese ano sus usos fueron paten-
tados por Cross, bajo el N2 1.943.584, y por Harth segfin -
patente N& 1991.637, que cubria ademés las arcillas bento-
niticas con 6xido de magnesio y la arcilla bentonitica, a-
ditivo de suspensién y gelatinizacidn para lodos a base de

agua.

Desde 1931 en adelante, el progreso en el arte de pre-
parar y analizar el lodo de perforacién toma répido incre-

mento. Se realizan estudios de la estructura y propiedades

de la bentonita, para ser usada en el flufdo de perforacifn.
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IV, CONSIDERACICNES TEORICAS

LAS ARCILLAS

Generalidades.

El Comité de Sedimentacifén del Consejo Nacional de In
vestigaciones y la Sociedad de Ceramistas Americanos, de-
finen la arcilla "como un té&rmino que implica un material
natural con propiedades plisticas, y compuestas por parti
culas de tamano reducido que son especialmente de silica-
to de Aluminio hidratado, o a veces silicato de magnesio

hidratado.

Las arcillas estdn compuestas de Silicatos de Aluminio
hidratado, de extremada fineza y tamano 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 intrinseca del cristal o pue-
den estar en coﬁdicicnes de ser reemplazadas por otros e-
lementos. Generalmente este reemplazo se efectfa por diale

sis.

Clasificacién

Atendiendo a la composicibén mineralbgica y estructural

de las arcillas éstas puedeéen ser clasificadas en los si-
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guientes grupos:

GRUPO A - Kaolinico GRUPO B - Bentonitico
Kaolinita Montmorillonita
Haloisita - Beidelita
Dikita Hectarita
Nacrita Nontronita
Endelita Saponita

GRUPO C - Micaceo.

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

En el Grupo A, las cuatro primeras tienen la misma com
posicibén quimica (Al,03. 2S; 0. 2H,0), pero diferente es-
tructura cristalina. La iltima contiene dos moléculas més
de agua. (A1203. 2 540,. nH20). Con una relacibén de 4:1 en

tre Si0p y Alp03.

Origen de las Arcillas

Las arcillas son mezclas de compuestos finamente divi-
didos durante la accién erosiva sobre la tierra. Esto ex-

plica por qué estos materiales son esencialmente silicatos
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Aluminicos. La tierra estd formada de un 83% de oxigeno,
sflice y Aluminio, y 15% de hierro, calcio, potasio, mag-
nesio,e hidrbgeno. De alli que los materiales resultantes
dé la combinacién de estos elementos sean principalmente
silicatos aluminicos, y muchas veces se encuentran combi-

nados con los otros elementos.

Se ha comprobado que la mayoria de los materiales ar-
cillosos provienen de la meteorizacibén de las rocas igneas
que constituyen el 95% de las rocas de la litb6sfera. Los
feldespatos y hornblendas son los constituyentes primor-
diales de las rocas igneas, son inestables bajo la presen
cia de los agentes atmagféricos (H0 y CO05) ya que reac-

~cionan con ellos dela siguiente manera:

2KAL.Si30g +2H0 + CO2 _ ,Al503.25i02.2H20+KS04+4510;

(Kaolinita)

De esta manera se explica el por qué se dice que los -
feldespatos son los compuestos bisicos para la produccidn

de las arcillas.

La opini6én md&s aceptada sobre el odgen de la bentonita
es el Volcanico. Durante, las erupciones, las cenizas al -

ponerse en contacto con los agentes oxidantes, producen al
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teraciones en sus superficies, y luego se subdividen al po
nerse en contacto con la humedad. El agua causa primero la
desintegracibn en silice hidratado y aluminio con propie-
dades coloidales. Parte de las Sales solubles pueden ser
absorbidas y el resto es arrastrado por el agua percolan-
te. A tal proceso le sigue el crecimiento de los crista-

les que forman un gran nGmero de nficleos, y finalmente to
mando un aspecto metacoloidal (en el cual las masasde gra
nos formados de minfisculos cristales esté&n en contacto u-
nos con otros. Esta suposicién del origen volcé&nico de la
bentonita es afirmado por el hecho geocl6gico de que tales
condiciones, se presentaron principalmente en el terciario

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

_ hallan preferentemente las acumulaciones de este material.

PROPIEDADES Y USOS

Nosotros trataremos de las propiedades fisicas y qui-
micas de interés para el Ingeniero de Lodos, de las cuales
las md&s importantes son las siguientes: hinchamiento por
la hidratacibn, dispersibn, cambio de base, tixotropia, re
duccibn de pérdida de liquidos, efectos por cambio en el -

pH, efectos causados por sales solubles.
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Hidratacibn

Consiste en el intercambio de moléculas de agua entre
las laminillas de montmorillonita, el aumento del volumen
ocasionado por la adsorcién del liquido constituye el hin
chamiento (de 8 a 10 veces el volumeﬁ original del mate-

rial seco).

Este proceso requiere dos pasos: el uno es la interca-
lacién de hasta‘cuatro capas de agua entre las laminillas
del material, (por accibn de la energfa de Hidratacidn del
agua. En el segundo paso continfia el hinchamiento por re-.
pulsién entre las placas hasta alcanzar distancias de e-
quilibrio indicadoras de que ésta expansidn estd limitada

por fuerzas de atraccidn.

El grado con que las laminas pueden ser separadas por
hidratacién, depende de las fuerzas electrostéticas con
gque estan unidas. En las bentonitas s&dicas los iones s&-
dicos proporcionan fuerzas de unibén mids débiles que en las
cdlcicas por lo tanto las bentonitas sodicas se hidrataran
mas.

Cambio de Fase

Este cambio de fase trata de la fuerza con que los io

nes pueden reemplazar a otros, es decir de la capacidad -
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de intercambio cationico.

Tixotropfa

Las particulas Bentonita poseen cargas eléctricas y el

origen se atribuye a:

A) El1 rompimiento de las moléculas en diferentes ‘puntos -

proporcionan a las particulas valencias residuales Si

(+) 0(-).

B) Los cationes absorbidos sobre la superficie de las ca-
pas, ionizan dando carga eléctrica negativa a la super
ficie.

REDUCCION DE FILTRADO Y ENJARRE

Una de las funciones mds importantes de la bentonita
es controlar la pérdida de fluido hacia la formacién, for

mando un enjarre en el agujero.

US0S.- Los uso§ de la bentonita son muy variados y éstos
dependen de la clase y calidad de bentonita de que dispon
gamos. De entre los usos mds conocidos tenemos: como are-
na de moldeo, peletizacibfn.y para preparar lodos de perfo
racién.

De entre estos usos, del que trataremos nosostros se-

r& el de la aplicacidn en los flufidos de perforacibn.
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- La arcilla en el flufdo de Perforacién

Para el Ingeniero de Lodos la arcilla es un material de

tamano coloidal que es Hidrofflico (se dispersan en el

agua) e Hidrofbbico (no se dispersan en el agua).

La arcilla usada son las bentonitas (montmorillonita),
y estas Qarticulas de arcillas son como hojas planas vy
delgadas superpuestas en capas parecidas a un mazo abier
to de barajas en forma de abanico. Aqui la superficie

de drea mayor estd cargada negativamente y asociada con
una nube de cationes. Esto produce un incremento en las
fuerzas de atraccibn entre las placas permitiendo que -
solamente hayan peliculas delgadas de agua. Los catiores
Ca++, Mg++, disminuyen la pelicula de agua porque aumen
ta las fuerzas, en cambio los cationes (Na+) dan lugar
a menores fuerzas atractivas entre las placas y el agua
serd admitida en mayor cantidad. De esto se deduce que
la bentonita Qédica admite un mayor hinchamiento que la

bentonita cdlcica.
Las particulas de arcilla tienen dos superficies, la ca

ra estd cargada negativamente y el borde positivamente,

Las particulas de arcilla se asocian de tres maneras: ca

ra-cara, borde-borde o cara-borde.
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FIG. 1. HIRATACION DE MONTMORILLONITA SODICA Y CALCICA

Y

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Las propiedades de los fluidos de perforacidn est&n en

relacién con las funciones que deben desempenar dichos flul
dos, por lo cual es dificil presentar un orden de importan
cia de dichas propiedades, ya gue en cierto momento una -
propiedad serd de mayor interés que otra de acuerdo al pro

blema que se presente en el pozo, asi por ejemplo: si que-

remos ejercer presibén con el lodo daremos mayor atencién a
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la densidad, o si queremos mantener los ripios en suspen
si6n daremos prioridad a la viscosidad y asi sucesivamen-
te, luego vemos que bajo ciertas condiciones todas las pro

piedades son de igual importancia.

Las propiedades de los fluidos variarifian de acuerdo a
las condiciones en que se encuentran es decir los diversos
parédmetros que describen el comportamiento de las propieda
des de los lodos, por lo tanto tendremos infinito valores
de una propiedad con solo ir variando un parémetro asi por
ejemplo tenemos: la viscosidad del lodo, esta no es valor
inico que determina como fluir& el lodo, sino que es fun-
cién de la temperatura, de la rata de corte, de la presifn,

etc.

Las propiedades m&s importantes de los flufdos de per-
foracién para determinar su comportamiento son: (1) Densi-
dad; (2) Viscosidad, (3) pérdida de fluido, (4) Gelatiniza
cibén, (5) Contenido de arena, (6) potencial de hidrégeno,
(7) contenido de s&lidos, (8) contenido de sales. ;//

Densidad o Peso del Lodo

Esta propiedad es muy importante en un lodo de perfo-
racibén, la cual siempre debe estar en congante control du

rante la perforacibn, ya gue ejerce primordial importan-
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cia sobre la presibn hidrosté&tica del lodo (Ph = 0.052éh)
lo cual permite tener un control sobre la presibén de las
formaciones atravesadas en la perforacién de un pozo. Es-
ta propiedad de peso sirve para contrarrestar los flujos
de gas o de agua en el pozo, permitiendo de esta manera
tenerlos confinados en sus respectivas zonas. La diferen-
cia entre la presibn hidrost&tica y la presifn de forma-
cibén confinada es el factor de seguridad para el control
de las presiones y esta diferencia puede ser aumentada o

disminuida variando el pesodel lodo.

La densidad del lodo se define como el peso del lodo.
por unidad de volumen y depende de la cantidad y gravedad
especifica del liquido dispersante y de los s6lidos en sus

pensibn.

La densidad se la determina por medio de una balanza
de lodo, la cual nos da la densidad en lb/galon,lb/pieB,
gravedad especifica, libras por pulgada cuadrada por 100

pies de profundidad.

Para aumentar la densidad se utilizan ciertos aditi-
vos no reactivos con la fase lfiquida, de entre los cuales,
el mas usado es la barita que tiene una gravedad especifi

ca Yba = 4.3 gr/cc.
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La cantidad de barfta necesaria que debemos agregarle a un
lodo para llevarlo de una densidad inicial (di) a una den
sidad final (df) estard dada por la ecuacién de balance
de material o en la ley de la Conservacién de las masas:
"que establece que la masa de los materiales permaneceré

igual.

La f6rmula serd igual:

1505 v(df-di)
35.8 = af

Wb =

As{ mismo tenemos que si queremos disminuir la densi-
dad del lodo debemos agregar agua. La f6érmula para este -

caso seréi:
Vi (di - df)
df - 8.33

Donde: W, = peso de la barita en lbs.
Vw = volumen de agua necesario bbls
Vi = Volumen inicial de fluifdos bbls
di = densidad inicial del fluido lbs/galon
df = densidad final del fluidos lbs/galon
\Y = volumen del fluido en Bbls
1505 = peso de un barril de barita en lbs.

35.8 = peso de un galon de barita en lbs.
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Valores Constantes

1 gm/cc = 624 1b/pie° = 350 1lbs/bbl

Densidad del agua

83.3 1lbs/gal = 0.433 lpc/pie

Viscosidad aparente del agua = 1.0 cps.
Viscosidad pléstica = 0.0 cps

Punto cedente del agua = 0.0 1bs/100 pie2
Densidad de la barita = 4.3 gm/cc
Densidad de la bentonita = 2.5 gm/cc
Viscosidad Marsh del agua = + 26 seq.

Viscosidad

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

cia interna al flujo, mientras mayor sea la resistencia ma

"yor ser& la viscosidad. Los fluidos ordinarios como el a-

gua, tienen una viscosidad constante a una presifn y tempe
ratura dada. Sin embargo una suspensién coloidal, como los
fluidos de perforacibén no tienen una viscosidad constante

a una tempratura dada, sino que varian con la rata de agi-
tacibn, 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 deslizar dos capas que se en

cuentran separadas un centimetro a la velocidad de 1 an/seg.



y de 1 cm2 de superficie".

Esto puede expresarse matemidticamente con la siguien-

te fé6rmula:

E o gy SX
A dz
Donde:
F = fuerza que origina el flujo en dinas
A = Area de la superficie lateral sobre la que se
aplica la fuerza cm2
n = coeficiente de viscosidad poises.
dv/dz = gradiente de velocidad perpendicular a la di-
reccién del flujo (cm/seg)/cm o seg_l.
.
A
T V—’ FIG. 2. RELACIONES DE FUERZA
z & i Y VELOCIDAD EN FLUJO
J_ DE LIQUIDOS.

El agua a la temperatura ambiente tiene una viscosidad
de un centésimo de poise o sea un centipoise. En la précti
ca se acostumbra a utilizar el centipoise ya que se puede
establecer comparacifén inmediatamente con la viscosidad -

del agua.
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Despejando v de la ecuacibén tendremos la siguiente re
lacién muy Gtil para el estudio reolbgico o sea el estu-

dio de la deformacibén y flujo de la materia.

F ML/T?
n = A = L = M =
QX 1/ T LT
dz L

esfuerzo de corte

gradiente de velocidad

En el cual:

p = 1 poise

M = g cm - mas
L = cm

T = segq.

. gr-masa
1l poise =
cm-seg.

Los factores que influyen en la seleccidn de .la visco

sidad de un lodo son:

1. El1 difmetro del hoyo,
2. Las condiciones del hoyo,
3. La rata de bombeo,

4. La rata de perforacién,
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5. E1 tamano de las particulas de ripio,

6. Los derrumbes,

7. E1 peso del lodo,

8; El diseno de los pasos de asentamiento; y

9. Las caracteristicas de gelatinizacién.

Un valor alto de densidad trae consigo graves conse-
cuencias, entre las mis importantes tenemos: 1) que el ma
terial suspendido en el lodo se asienta en los pozos, 2)
el bombeo del lodo se hace dificultoso; y 3) el gas disuel
to por el lodo no escapa fé&cilmente. En cambio una visco-
sidad baja hace que el fluido no tenga la capacidad nece-

saria de transporte27.

En conclusién diremos que mientras mayor sea el por-
centaje de sblidos suspendidos mayor serd la viscosidad -

del fluido de perforacién.

Ahora, de acuerdo con la variacién del valor de es-
fuerzo del corte al variar la velocidad de corte, se han
establecido en dos clases generales: a) Fluidos newtonia
nos. La primera incluye a losrliquidos que tiengn una vis
cosidad constante a cualquier temperatura y presidn dadas
como son: el agua, glicerina, aceites para motor, kerose-
ne y liquidos similares, a estos se los conoce con el nom

bre de Fluidos newtonianos. También se los puede definir
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como aquellos que estando el fluido en reposo no necesita
ningGn esfuerzo para hacerlos mover. b) Fluidos no newto-
nianos: son aquellos cuya viscosidad no es constante a la
temperatura y presibdn de gque se trata, sino que dependen
del flujo mismo como factor adicional. También los pode-
mos definir como aquellos que al estar en reposo se gela-
tinizan y para poderlos en movimiento necesitan de un es-
fuerzo grande. Entre estos tenemos los flufdos de perfora
cibn; las lechadas de cemento Portland en agua, las sus-
pensiones coloidales, éstos se comportan como fluidos plé&s
ticos o© no newtonianos y se asemejan al modelo propuesto.

por Bingham.

A-Fluido Newtoniano.
B-Fluido Bingham.
C-Fluido Pseudoplastico

D-Fluido Dilatante

b
8
8 B C
&
g A
7
@

velocidad de corte

FIG. 3. CARACTERISTICAS DE VISCOSIDAD DE FLUIDOS
NEWTONIANOS, PLASTICOS DE BINGHAM, SEUDO
PIASTICOS Y DILATANIE.



Fluido Seudoplésticbs.— A esta relacibén se la define "vis
cosidad aparente" va, notaremos en el gr&fico que la vis-
cosidad aparente es bastante alta para bajos esfuerzos de

corte y decrece a medida que aumenta el esfuerzo. Entre

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

bbén.

Fluidos Dilatantes.- Presentan un comportamiento reolbgi
co opuesto al de los seudopl&sticos, pues aqui nos damos
cuenta segfin el grifico que la viscosidad aumenta al au-

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

mos a las resinas vinilicas y el engrudo de almidén.

Conocemos 3 clases de viscosidades: plé&stica, aparen-

te y punto cedente.

punto 2

u|< :
n 1
; ~punto 1 ;
& dgglwgg ne ; :
g i / : P L]
8 #" b /( '
o [lmite -~ .7 | '
N eldsticp” . | 5
w ’ ’ ' ]
o | s | 00RPM
7, i '

@ | Y/ 600 RPM

Velocidad de corte x=

dz

FIG. 4. ANALISIS DE LAS RELACIONES DE VISCOSIDAD
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Donde:

np es la "viscosidad pl&stica" y viene dada en cen-
tipoise y se la define como la resistencia que el flufdo
opone a fluir debido al roce del material s6lido entre si,
entre los sb6lidos y el liquido que los rodea y por el des
lizamiento de la fase lfiquida. Por lo tanto la magnitud -
de la viscosidad pléstica depende de: la concentracibn de
s6lidos en el lodo, de la forma de los sblidos y de la vis
cosidad del liguido. Para concentraciones elevadas de s6-
lidos los choques y resistencia ser&n mayores y cCOmo con-
secuencia directa mayor serd el valor de la viscosidad -

pléstica.

na es la "viscosidad aparente" y es la que se deter-
mina a una sola velocidad de corte, suponiendo que ese va
lor corresponde a la de un flufido verdadero y se la puede

controlar mediante adelgazadores ordinarios.

Yp es el punto cedente y es la medida de las fuerzas
eléctricas que hay entre las particulas debido a las car-
gas positivas y negativas colocadas cerca de la superfi-

cie de cada una de las particulas componentesdel barro.

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

ta tratamiento de dispersién un cierto fluido de perforacién.
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Los valores de viscosidad pléstica y punto cedente se
tratan siempre de mantener lo m&s bajo posible, éste pun-
to cedente depende de a) la concentracibén de los sb6lidos -.
en el sistema, b) de las propiedades de dichos sé6lidos, c)

de las cargas envueltas en dicho sistema.

La viscosidad se la determinaba por medio del embudo -
Marsh, del viscosimetro Stormer. En la actualidad se ha a-

doptado el viscosimetro Fann y el RebSmetro Baroid.

Filtrado y Enjarre

Hay dos tipos de filtracién, la din&mica que ocurre -
cuando el fluido esté& circulando y es el tipo de filtracidn
gque mas se acerca a las condiciones reales del pozo. Mien
tras mayor sea la rata de flujo mayor ser& la cantidad de
filtrado. Y la Est&tica cuando el flufdo est& en reposo vy
es con la que se trabaja ya que no hay ningGn medio adecua
do para medir la filtracién din&mica. La medida se hace con
el equipo standard API y los datos que se obtienen son la

pérdida de agua y el espesor de la costra.

El lodo se compone de una fase liquida y otra s&6lida,
cuando se estd perforando parte dela fase liquida se fil-

tra hacia las formaciones atravesadas y éste volumen de fa
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se lfquida perdida es lo que se conoce con el nombre de
filtracién o filtrado del lodo de Perforacién. Después al
perder fluido se forma una torta de los sb6lidos de 1lodo

sobre la pared y es lo que se conoce con el nombre de en-

jarre.

N N
y (O X
N N

N N

SN 2N

N — N

g N \ S N\ \ .

oy N E% N Filtrado
N N\ T
R N . )
N 2 N 2] )%

\ EE; O \ t 3”; 1) O‘Flltrado parcial
Nz N 2

Tub. de perf. Tub. de Perf.

Fig. 5 Entrada de particulas Durante el Fig.6 Enjarre Depositado por
Deposito de Enjarre. el Filtrado.

Generalmente, mientras se perforan formaciones no pro
ductoras se desea una filtracibn alta ya que asi se ablan

da la formacidén y es mas f&cil de perforar; pero cuando -
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se comienza la perforacifn de la zona productora se debe
tener una minima filtracibén (3 a 5 cc tomados en el labo-
rétorio) ya que ese filtrado desplaza los fluidos que se
encuentran almacenados en la formacibén y de esta manéra
van danando la formacién y por consiguiente la recupera-

cibn de hidrocarburos ser& menor.

Filtrado API

Es el volumen de fase continua de un fluido de perfo
racidn que se recoge en un filtro prensa en un tiempo de
30 minutos a una presién de 100 Lpc v a la temperatura -

-

ambiente.

Para medir el efecto de filtracién en el laboratorio
se utiliza un filtro prensa (Fan o Baroid) el cual nos da
una idea del volumen de filtrado que puede ocurrir bajo
las condiciones del pozo. Disponemos ademds de un filtro
prensa de alta presibdn y alta temperatura que nos da una
mejor aproximacidn de las condiciones del pozo, pero siem
pre estd el inconveniente de que solo se lo hace bajo con

diciones est&ticas.

Factores que afectan la filtracibn

Tiempo.- La pérdida de agua de acuerdo con las especifica
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ciones de la API se toma en un perfodo de 30 minutos, en
muchas ocasiones se sabe tomar 7 1/2 minutds y el resulta
do se multiplica por dos para obtener el equivalente del
périodo de 30 minutos. Aungque sabemos que el enjarre no
es constante y que todos los enjarres son mas O menos com
presibles, si graficamos el filtrado Q ws- rafz cuadrada
del tiempo, resultard una linea recta a pesar de cualquier
error constante en el filtrado; y cualquier error se po-
ne de manifiesto en el punto de interseccifn de la lfnea

del tiempo con la linea de filtrado.
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FIG. 7. RELACION DEL FLUIDO PERDIDO CONTRA EL TIEMPO
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La ecuacidn de filtracién es:

JL
2
- Aale B |y
' 1
Donde:
Q2 = filtrado desconocido en el tiempo T2
Q, = diltrado conocido en el tiempo T,.

4

Presibn.- La velocidad de filtracibén depende de la presién

Si el medio filtrante es constante la cantidad de filtrado

variar8 con la rafiz cuadrada de la presibn. En el caso del

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

td sujeto a compresiones y ésta nos daréd cambios en la po-

rosidad y en la permeabilidad. Si el lodo tiene la canti-

dad correcta adecuada de material coloidal, un aumento de

100% en la presidn no aumentard el filtrado en m&s de un

10%.

Una distribucibén coloidal pobre, dard por resultado

un gran incremento en el filtrado o sea una curva muy in

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

observamos en la linea B; luego una mezcla altamente coloi

dal de Magcogel dispersada en la forma apropiada y permea

" bilidad del enjarre disminuyendo el filtrado al aumentar
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la presi6n, como tenemos en la lfnea C. Esta prueba puede
ser de gran utilidad al ingeniero de lodo si se. sospecha
que la fraccién coloidal no se encuentra en la cantidad y
tipo apropiado-en el lodo. Se hacen pruebas a 100 y 200

lb/pulg2 para comprobar esto y tomar los pasos necesarios

para la correccibn.

Curva Tipo delodo Declive
A ‘e}ar G?sto 868?
C bentonta 0000
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15
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10 Ceemn
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2 __,[r" B | % 1 1 1 ——
A= — ! - - j II. i
L B ===
1]
h=
© 2 -
T 5 B  C 1 1+
o _-‘-—4""""‘[1 T 'r

1 :
7 14 28 42 70 140 280 420

presion en kg/t:rn2

FIG. 8. EFECTODE IA PRESION EN IA PERDIDA DE FLUIDO

Temperatura.- Con el aumento de temperatura el efecto general,
es un aumento de pérdida de agua. Un aumento de temperatu

ra siempre disminuye la viscosidad de la fase flufday as{
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de esta manera se aumenta la pérdida de agua, permanecien

do los otros factores constantes.

=

E W & aD

FLUIDO PERDIDO CC

o1 02 a5 10 20 4.0
RAIZ CUADRADA DE LA VISCOSIDAD DE
LA FASE FLUIDA

FIG. 9. RELACION DE LA PERDIDA DE FLUIDO CONTRA LA
VISCOSIDAD DE LA FASE FLUIDA

Cuando los otros factores son constantes, la cantidad
de filtrado variard con la raiz cuadrada de la viscosidad

de la fase flufda. En férmula serd igual:
’V' 1
Vis 2

gy = Pérdida de flufdo desconocida a la Vis 2

e}
|

= Pérdida de fluido conocida a la Vis 1

L @]
b=
|
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Un mayor calentamiento puede causar la floculacién -
de algunas arcillas y el aumento de la velocidad de filtra
cibén. Esto puede ser debido a cambio en la atmbésfera iéni-
cé alrededor de las particulas de arcilla y cambio en la

solubilidad, ionizacién.y absorcibn.

Gelatinosidad.- La mayoria de los fluidos de perforacién -

presentan cierto grado de tixotropfa. Un flufido tixotrépi-
co es aquel capaz de originar una transformacién del esta-
do liquido al estado gelatinoso con el reposo y gue vuelve
al estado liguido por simple agitacién. La reaccibn - solu-

cibén gel es reversible y esencialmente Isotérmica.

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

esfuerzo de corte requerido para producir una deformacibn

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

La fuerza de gelatinosidad se refiere a la fuerza f£fi
nal del gel después de que un flujo ha permanecido sin mo-
vimiento el tiempo suficiente para que la fuerza de gelati

nizacién llegue a su maximo.

La Rata de gelatinizacibén es el tiempo de formacién de
la gelatina. Si el gel se forma lentamente, luego de que el

lodo estd en reposo, se dice que la rapidez o rata de gela
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tinizacién es baja,b si la formacibén del gel es un tiem-
po corto después que el lodo estd8 en reposo la rapidez de

gelatinizacibn es alta.

Un lodo con propiedades de gelatinizacién se dice que
es un lodo "tixotr6pico" y esta propiedad es la que hace -

gue los ripios esté&n en suspensidn.

Los valores de gel usualmente son tomados el primero a
los 10 segundos y se llama Gel inicial (Gi) y el otroa los
10 minutos y se lo denomina Gel final (Glo) y es expresado

en libras/100 piez.

En muchos lugares se requiere el uso de lodos de baja
fuerza de gelatinosidad, ya que estos reducen al minimo las
bajas de presifén en el fondo del pozo originadas al sacar
tuberfa de perforacién y permiten que escapen del lodo pe-
quenas burbujas de gas, con ello se disminuye el peligro -
de brotes violentos e inesperados de gas o aceite. Los lo-
dos que tienen fuerza gelatinizante de 0 inicial y 0 a 10
minutos se consideran como muy apreciables en la Costa del
Golfo de los Estados Unidos. La contaminacibén con calciode
los lodos de agua dulce, origina una caracteristica llama-

"da "FLAT" gel, como una de 20 g inicial y 20 g de fuerza -
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gelatinizante a los'lO minutos, a la que se llamarfa "al-
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 minutos. Los productos quimi
cos que se usan para reducir la viscosidad también redu-

cen la gelatinosidad.

/

Cuando se tiene valores muy elevados de gelatinizacifn

en un lodo de perforacibén trae consigo problemas como:

a) La arena y ripios serén atrapados en el barro de las
fosas impidiendo su asentamiento, ya gque estos causan
desgastes al volverlos arecircular.

b) Las burbujas de gas pueden quedar atrapadas en el lodo,
ya que el gel se forma rapidamente sin darle tiempo a e
levarse a la superficie de las cantinas para disiparse.

c) Perjudica para bombear el lodo, ya que se necesitard ma

yor presifn para romper el gel.

Para medir esta propiedad se utilizan los siguientes e ’
quipos:
Viscosimetro Stomer gramos
Viscosimetro Fann 1b/100 pie2

Shearbmetro 1b/100 pie2
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3.5. Contenido de Arena.- En fluido de perforacibn se le llama

3.6.

arena a las particulas s6lidas que no atraviesan un tamiz

de 200 mallas.

Se debe tener un control Gnico en el contenido de are
na que pueda poseer un flufdo de perforacibn ya que é&sta
es altamente abrasiva, causa desgaste en las camisas, v&;
vulas y asientos de la bomba de lodo, lineas de lodo jun-

ta giratoria, kelly, tuberia de revestimiento, etc.

La cantidad de arena presente en el fluido de perfora
cién no debe exceder del 5%, pues una elevada cantidad de
arena puede ocasionar ademds atascamiento o restricciones

en el sistema de circulacidn.

Se conocen 3 métodos para determinar el contenido de

arena Yy son:

El elutribémetro
El método del ceda:zo

El método del asentamiento

Potencial de Hidr&geno.- E1l pH indica la concentracién de

iones de hidrbgeno y nos da una medida de la acidez o al-

calinidad del fluido de perforacibén en cuestidn.

Una solucibén con un valor de ph = 7 es una solucibn
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neutra, cuando el valor del pH varfa desde 0 hasta 7 1la
solucidén es &cida, luego cuando la solucibén tiene un va-
lor de pH que va desde 7 hasta 14 se dice entonces que es

tamos frente a una solucibn alcalina.

La medida del pH en un lodo es utilizada como indica-
dora de la presencia de contaminantes como son: cemento,

sal, anhidrita, etc.

Para la determinacibén del pH se usan colorimetros y me

didores eléctricos.

Contenido de S6lidos Agua y Aceite

La cantidad de s&lidos y lfiquidos presentes en un lodo
de perfoéacién nos indican la necesidad que tiene un flui-
do de perforacibn de ser tratado o n6. Sabemos gue la den-
sidad, el gel y la pérdida de filtracién dependen de la
cantidad, composicibén y estructura del contenido de s&li-

dos y por lo tanto se debe tener un buen control de éste.

Los métodos més conocidos para evaluar el contenido de

s6lidos y liquidos son: el de evaporacién, el de destila-

cibébn y el de verificacién gré&fica.
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3.8. Contenido de Sales

Es el andlisis quimico que se le hace al lodo de per-
foracién para determinar la cantidad de los contaminantes
que estén presentes en €l. Con este estudio se complemen-

ta la interpretacién del comportamiento del lodo.

Las sales mis comunes que se encuentran presentes y que
mas problemas causan son: los cloruros, los sulfatos y el
} ;

/

\ calcio, etc. -

\
\

4. FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION
En la actualidad las funciones que debe cumplir un lo-
do de perforacifén en operacién de perforacién por el méto-
do rotatorio para una rdpida y segura operacibn y una maxi
ma productividad de las formaciones petroliferas son las

siguientes:

1) Saca los cortes del fondo del agujero y los acarrea a
la superficie.

2) Enfria y lubrica la barrena y tuberia de perforacién

3) Formacién de un enjarreven la pared del pozo.

4) Control de las presiones debajo de la superficie.

5) Mantener en suspensibn el ripio cuando se interrumpe la
circulacién.

6) Desprender la arena y cortes en la superficie.

7) Soportar parte del pecso de 1a +11har®a v ~oed o
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8) Reducir a un minimo cualquier efecto adverso sobre 1la
formacién adyacente al agujero.
9) Asegurar la informacibén méxima acerca de las formacio-

\ ¥
nes penetradas.\v

Remocibén del Ripio del Pozo

Por razones técnicas y econfmicas el ripio debe remover
se tan pronto como sea cortado, para prevenir que la barre-
na lo continfie triturando. El1 fluido que sale de los cho-
rros de la barrena, ejerce una accibn de limpieza sobre los
roles de la barrena y la cara del fondo del agujero. Asi en
esta forma tendremos una mayor vidacb‘la barrena y una ma-

yoreficiencia en la perforacibn.

El flufdo circulante se levanta del fondo acarreando -
los cortes hacia la superficie. Por influencia de la grave
dad los cortes tienden a asentarse a través del fluido as-
cendente, pero circulando una cantidad suficiente de flui-
do con la velocidad suficiente, es posible nulificar este
efecto, acarreando los cortes a la superficie. La capacidad
de transporte de un lodo depende de: a) Velocidad de ascen
so del fluido por el espacio anular, b) densidad del lodo,

3) viscosidad del lodo, 4) densidad, tamanoy forma del ripio.
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La velocidad en el espacio anular es un factor impor
tante para sacar los éortes a la superficie. Se usa con
mucha frecuencia velocidades comprendidas entre 100 y 200
pies/min. La velocidad aepende de la capacidad de la bom
ba, tamano del agujero y de la tuberfa de perforacibén. -

La velocidad en el espacio anular se calcula:

Gasto de la bomba (barriles/min.)
Velocidad anular =

Volumen anular (barriles 100 pies)

Analicemos ahora a que una particula de ripio debe su
movimiento. Sabemos que es a la velocidad ascendente del
lodo, que debe ser mayor gque la velocidad de asentamiento
de las particulas. Esta velocidad de asentamiento depende
del tamano, densidad y forma de la particula y del efec-
to de flotacidbn por densidad del lodo. La velocidad de a-
sentamiento serd mayor cuando mayor sea la densidad y el
tamano de la particula, pero serd reducido por el efecto
de flotacidbén del lodo, el cual es directamente proporcio-

nal a su densidad.

"En resumen, la velocidad efectiva del ascenso de la -
particula vendrd a ser la diferencia entre la velocidad as

. censional del lodo y la velocidad de asentamiento de 1la
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particula, luego tendremos que las particulas mids peque-
nas se mover&n més répido gue las grandes del mismo mate-
rial, y las particulas mis livianas se moverdn mds répido

gue las m&s pesadas del mismo tamano.

La densidad es el peso por unidad de volumen y tie-
ne un efecto de flotacién sobre las particulas, luego au-
mentando la densidad del lodo aumentamos la capacidad de

acarreo.

La viscosidad depende de la concentracibén, calidad vy

dispersién de los s6lidos suspendidos.

Enfrfa y Lubrica la barrena y tuberfa de Perforacién

Esta propiedad del lodo consiste en asegurarnos un -
buen funcionamiento de la barrena y la Sarta, produciendo
por consiguiente una eficiente y econfmica perforacién de
las formaciones. Duranteel movimiento rotatorio se produ-
ce un efecto friccional gue se opone al movimiento de la
sarta y de la barrena produciendo un momento torsional o-
puesto al impuesto por la mesa rotatoria, pudiendo de es-
ta manera hacer gue la sarta se tuerza, lo cual es salva-
do por la propiedad de lubricacibén gue tiene el lodo de -

perforacién, el cual forma una pelicula molecular gue ac-
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tla como lubricante, eliminando de esta manera la friccién

y el rayado de la sarta.

Estos efectos friccionales son vencidos por la energia
que es impuesta sobre la sarta de perforacibén, y ésta ener
gia se transforma en calor, aumentando la temperatura, cau
sando esto una reduccidn en la resistencia del acero a las
diferentes clases de esfuerzos que estéd sometido, lo cual
trae como consecuencia un desgaste muy rédpido de los dien-

tes de la barrena y rotura de la sarta.

Luego hay que agregar a este calor, el producido por
las mismas formaciones perforadas que dependen del gradien

te geotérmico del lugar.

El lodo base agua posee propiedades lubricantes pero en
peso en bajo grado, por lo cual es necesario agregarle acei
te combinado con agentes emulsificantes, aumentando de esta

manera el poder de la lubricidad del lodo.

Formacibén de un enjarre en la pared del Pozo

El lodo tiende a introducirse en los poros-y ranuras de
las formaciones debido a la presibén diferencial existente -

entre la presibén hidrost&tica y la presién de la formaciébn.
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La pequenez de.los poros impide la penetracibén de los
s6lidos suspendidos en en lodo, dentro de la formacibn. -
Estos s6lidos se acumulan en la entrada de los poros y de
esta manera se forma el revoque y se distribuyen de tal

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

Un buen lodo de perforacién deber8 depositar un buen
enjarre en la pared del agujero para consolidar la for-
macibén, retardar y reducir la entrada del fluido a la

formacibn.

Los factores que afectan la calidad y espesor del re-
voque son: 1) El porcentaje de s6lidos existentes en el
lodo, 2) las propiedades coloidales del lodo, 3) la per-
meabilidad de la formacibén, 4) la rata de flujo del lodo,
5) la presién hidrost&tica del lodo, y 6) la presién de 1la

formacién.

Cuando se tiene un lodo con deficiente grado de reten
ciébn de flufdo, éste se lo puede mejorar aumentando la
friccién coloidal del lodo, agregando bentonita y/o tra-
tando quimicamente el lodo para mejorar la dispersibn y
distribuci6n de sblidos. También se puede mejorar las con
diciones para evitar la pérdida de flufdo hacia la forma-

ci6én agregando almid6én u otras clases de aditivos los cua
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les controlan el filtrado hacia las formaciones.

Control de las Presiones bajo la Superficie

La contencibén apropiada de las presiones de la forma-
cién, depende de la densidad o peso del lodo. La presibn
normal es igual a 0.465 lb/pie de profundidad, ésta es la
presibn ejercida por una columna de agua de la formacibn.
Normalmente el pes del agua y los sblidos recogidos de la
perforacibn son suficientes para balancear las presiones
de la formacién. Sin embargo algunas veces hay presiones
anormales como por ejemplo cuando se est8 perforando hori
zontes gasiferos a alta presién y la columna del lodo no
es suficiente para controlarlos, el gas pasa en forma de
pequenas burbujas, que van aumentado el volumen debido a
la reduccidn de presién a medida que el flujo se acerca
a la superficie. El aumento de la concentracién de gas en
el lodo disminuYe la densidad, y por ende rebaja la pre-
sién hidrostdtica, produciéndose asi mayor flujoide gas
de la formacibén hacia el pozo. Si tales condiciones no son
controladas puede presentarse el peligro inmediato de un

reventon.27

En estos casos es necesaria la adicifén de un ma
terial pesado, finamente dividido com¢ barita u otro adi-

tivo que sirva para aumentar la presién hidrostdtica de
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la columna de lodo. Esta presifn hidrostdtica, que la co-
lumna de lodo ejerce sobre un punto en el agujero puede

calcularse de la siguiente manera:

Presién hidrost&tica = Profundidad en pies x peso del lodo en
lbs/gal x 0.052

4.5. Mantener en Suspensifn el Ripio cuando se interrumpe la

Circulacibn.

Los buenos lodos de perforacién tienen propiedades pa-
ra mantener en suspensidén los sblidos acarreados a la su-
perficie debido a la gelatinosidad y tixotropfa cuando se

detiene la circulacién.

En el curso de una perforacién es necesario parar la
circulacién del lodo, esto sucede cuando: se va anadir u-
na pareja a la sarta de perforacién, hay que reparar el
equipo, cambiar la barrena, etc. se gueda una cantidad de
ripio en el sistema, éste ripio se asentari al pararse la
circulacibn, aumentando de esta forma el peligro de que -
la 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 asentamiento de ripios adicionan-

do al lodo una buena bentonita con un grado de gelatiniza-
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cibén excelente, quedando los ripios atrapados dentro del

lodo. Estos ripios provienen de las formaciones perforadas.

Desprender la Arena y Cortes en la Superficie

Después de continuada la circulacibén el lodo regresa
a su condicién de flufdo y estas particulas se depositan
en la superficie junto con la arena. Para medir la canti-
dad en el lodo, se usa la malla y el tubo de arena. Una -
comparacién del contenido de arena en la salida del lodo
con la que tiene en la succién de la bomba, nos dard indi
caciones acerca de sif la arena se esti asentando en forma:

apropiada en la superificie o si se recircula.

Cuando estamos perforando formaciones muy arenosas ten
dremos un alto contenido de arena, y la cantidad de arena
presente en el lodo debe ser menor al 2% en caso contrario
hay que eliminarla ya que ésta arena es altamente abrasiva
Yy si recircula en el sistema las bombas y uniones pudieran
terminar danadas.

Soporte del Peso de la Tuberfa y Casing

Al aumentar la profundidad perforada, el peso soportado
por el eguipo de superficie va aumentando considerablemente.

Debido a que la tuberfa de perforacién o el casing estd su-
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mergidos en el lodo de perforacién, sufren un empuje de a
bajo a arriba igual al peso del lodo desplazado, un aumen
to en la densidad del lodo, aumentard el empuje y necesa-
riamente reducird el peso total soportado por el equipo-

de superficie.

Proteccibén del Agujero

Los derrumbes de la pared del pozo son evitados por las
propiedades que posee el fluido de perforacién, asi sabemos
que el fluido ejercerd una presibn hidrostdtica que es ejer
cida por la columna de lodo y ésta se ejercerd directamente
sobre la pared, para asi de esta manera oponerse al derrum-
bamiento y también por'ia disminucidén de la cantidad de fil

trado que entra a la formacién.

Seguridad de Obtener la M&xima informacién sobre el agujero

En muchas ocasiones deben sacrificarse algunas propieda
des para obtener una mixima informacibén de las formaciones
perforadas asi tenemos que la sal puede contaminar el lodo
y aumentar la pérdida de agua, sin embargo en muchas oca-
siones se la deja para contrqlar la resistividgd y asi de
esta forma tener una mejor interpretacibén de los registros

eléctricos. El1 lodo no debe tener una resistividad demasig



82

da alta, porque impedird el paso de corriente a las forma
ciones. Si este caso se presenta, se requerird correr o-
tra clase de registro como el microlog. En cambio cuando
se tiene lodos de baja.resistividad (base agua salada) te
nemos el inconveniente de la interpretacién de los regis-

tres.

Con el propbsito de analizar como sumple el fluido de
perforacién con las funciones anteriores veamos cual es -

el recorrido de &€l a través del equipo de perforacibn.

1. Los tanques o fosas de lodo
2. Lineas de succién de la bomba
3. Bomba de lodo

4, Conexiones superficiales

5. Tubo vertical ("Stand pipe")
6. Manguera de perforacién

7. swivel, kelly, tuberfa de perforacién, lastrabarre
na, barrena, espacio anular.

8. Vibrador o cernidor de virutas

9. Tangues de asentamiento



CIRCUITO DEL FLUIDD EN UM POZO
EY PERFOPACION

ROMBA

PRESAS

. 2
PB = Ps + Pt+ Pd + Pb + Pe en Kg./am
i 2
PH =L x de x 0.1 en Kg./cm
PB = Presifén de Bombeo
PS = Pérdidas de presifn en conexiones
superficiales.
P_= Idem en tuberia de perforacitn
Pd = Idem en Lastra Barrenas
Pb = Idem en Barrena
Pe = Idem en espacio anular

P.. = Presidén hidrostatica

L. = Profundidad en mts.

de = Densidad gr./cc.
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V. EQUIPO EXPERIMENTAL Y ADITIVO

1. EQUIPO A UTILIZARSE

Todas las operaciones de perforacién dependen de las
propiedades de los lodos, estas propiedades ya sean fisi-
cas o quimicas son determinadas en el campo y en el labo
ratorio por equipos y aparatos que cada dfa esté&n mas a-
vanzados en técnica. De entre ellos, lo gue he empleado -

para la presente investigacibén, son los siguientes:

Balanza de Lodo BAROID: Este instrumento sirve para deter
minar la densidad o peso del lodo.

~La durable construccibén de la ba-

lanza es ideal para usos en el cam

po. (Ver figura)

Los rangos de las 4 escalas de la balanza son:

310 - 1250 1libras por pulgadas cuadrada por 1000
pies de profundidad.
6 - 24 libras por galdn

45 - 180 libras por pié cfibico

0.72 - 2.88 gravedad especifica
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FIG. 11 BALANZA DE LODO BAROID

PROCEDIMIENTO

- Se coloca la base de la balanza en una superficie nive-
lada.

- Saque la tapa y llene la copa hasta el tope con la mues
tra a ser probada. Si burbujas de aire han sido atrapa-
das en el lodo, se golpea ligeramente la copa_hasta que
salgan las burbujas por el orificio de purga.

- Coloque la tapa y rdtela hasta que se asiente firmemen-
te sobre la copa, aseguri&ndose de que un poco de lodo
salga por el orificio de purga.

- Limpie el exterior de la balanza

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

- Lea el peso del lodo en el lado pesa—cursog préximo a la

copa.




RESULTADO
Reporte el gradiente hidrostético en libras por pulga-
da cuadrada por 1000 pies de profundidad (psi/ft.)
ﬁeporte el peso en libras por galon (lb/galon) o libras
por pie cfibico (lb/pie3) o como gravedad especifica (gnycc

o Kgm/L).

CUIDADO DEL INSTRUMENTO

Limpie y seque cuidadosamente después de cada uso. La
calibracién del aparato se la hace midiendo la densidad de
agua a 21°C, la cual debe darnos 8.33 1lb/gal. El ajuste‘se
hace poniendo o quitando municiones en el dep&sito ubicado

en un extremo de la balanza.
VISCOSIMETRO FANN (Modelo de Laboratorio).

Este aparato éirve para determinar las viscosidades vy
el grado de gel del lodo de perforacibén. Este viscosimetro
es de lectura directa y opera a seis velocidades diferen-
tes 3,6,100,200,300 y 600 rpm, los cambios de velocidad se

hacen cambiando los engranajes y la velocidad del motor.

El procedimiento para determinar las viscosidades vy
el punto Cedente es el siguiente:

- Se coloca una muestra de lodo recientemente agitado en



a1

el recipiente apropiado, en la base movible y se levan

ta hasta gue el nivel del lodo coincida con la lfnea

marcada en la manga giratoria.

- Se da arrangue al motor colocando el switch en la posi-

cibén de alta velocidad a 600 rpm, luego espere que se

estabilice la lectura y anotela. (1 minuto).

rotor —e

control de

/velocidad

corriente
eléctrica

interrdptor '
tornillo de ajuste

FIG. 12. Viscosimetro Multirotacional Fann.

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

estabilice la lectura y anote este valor.

- La viscosidad aparente V,

(cps)

Va

lectura de 600 rpm dividida
por 2.
L600

2
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Viscosidad pléstica Vp = Lectura de 600 - Lectura de

en centipoise 300 rpm.
Punto cedente en Yp = lectura de 300 - viscosidad.
1b/100 pie2 pléastica.

Yp = Lann = Vp (1b/100 piez)
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA FUERZA DE GELATINIZACION

- Se coloca una muestra de lodo recientemente agitado en
el recipiente apropiado, en la base movible y se levan-
ta hasta que el nivel del lodo coincida con la linea mar
cada en la manga giratoria.

- Se da arrangque al motor a 600 rpm y se lo cambia a 3 rpm
se para el motor y se espera 10 segundos.

- Al cabo de ese tiempo se da arrangque al motor y se anota
la deflexidn mé&xima en libras por 100 pies cuadrados co-
mo la gelatinosidad inicial, si el aparato no regresaace
ro no debe ajustarse a cero.

- Luego se apagé el motor y se lo deja en reposo durante 10
minutos, después se da arranque y se anota la deflexidn
midxima como la gelatinosidad a los 10 minutos.

CUIDADO DEL INSTRUMENTO.-

Limpie el instrumento haciéndolo girar a alta velocidad

con el rotor sumergido en agua u otro solvente. Quite el
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rotor de manga, girando suavemente para soltar el perno

de retencibn, limpie la plomada en forma eficiente.

FILTRO PRENSA BAROID.- Las propiedades de filtracién de los
lodos de perforacibén son determina-

das en el filtro prensa Baroid. Se

trabaja a 100 lbs/pulgada cuadrada.

/- TAPA
\—)
@ <~——EMPAQUE

e ——tM PAQUE
+~——PAPEL FILTRO
GBS «—— TAMIZ

FIG. 13. FILT0 PRENSA ORDINARIO E_> ~— empacue

o -—TAPA BASE CON TUBO
u DE FILTRADO

0 =—————TUBO DE FILTRADO

FIG. 14. ESQUEMA DCL FILTRO. ENSAMBLAJE

DE IA CELDA DE LODO
PROCEDIMIENTO

- Arme la celda en el siguiente orden: tapa de fondo, em-
paque, malla, papel filtro, empaque, celda, empaque y lue

go la tapa superior.

- Todo el equipo debe estar completamente seco.
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- Llene la celda con la muestra a ser probada hasta 1/4
de pulgada del borde del tope. Cologue la celda en el
marco y cologue la tapa superior y apriete el tornillo

Cmpn Superior.

- Coloque una probeta seca para recibir el filtrado deba
jo del tubo de filtrado.

- Con el regulador(tornillo "T") en posicibén hacia afuera
(posicién cerrada), coloque la bombona, luego aplique
100 libras por pulgada cuadrada de presibn, ajustando
el tornillo "T", a la celda. Desde aqui comienza el tiem
po de prueba.

- Al final de los 30 minutos se cierra la vdlvula con el
tornillo "T", se abre la vdlvula de escape.

. = Se lee el volumen de filtrado recogido en la probeta.

~ Se retira la celda del soporte, se tira el lodo, se de
sarma y se obtiene el papel filtro con el enjarre. Se

lava el enjarre y se mide su espesor.

PRECAUCION

- Mantenga el regulador "T" en la posicibn cerrada (ha-
cia afuera) antes de poner la bomba de gas.
- No use oxigeno. En la presencia de aceite, oxigeno pue

de combinarse y explotar.
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RESULTADOS

- Reporte la pérdida de filtrado en ml como la pérdida de
filtrado API en 30 minutos.

- El enjarre es reportado en pulgadas sobre 32.

- Propiedades de la costra tales como: textura, dureza, -

flexibilidad, etc. también pueden ser reportadas.

CUIDADO DEL INSTRUMENTO

Después de cada uso, lave, seque y arme el filtro pren
sa para la préxima prueba. El tornillo "T" deber& siempre
estar en la posicién cerrada (lo m&s hacia afuera que se

pueda) excepto durante la prueba.

NOTA: También se suele tomar el filtrado a 7 1/2 y luego
multiplicarlo por dos lo cual nos da una estimacibn
aproximada de lo que se obtendria durante 30 minu-

tos.

FILTRO PRENSA BAROID N2 387 DE ALTA PRESION Y ALTA TEMPE-

RATURA.

El Filtro prensa es especialmente disefado para prueba
de lodo a elevadas temperaturas y presiones. Consiste de
una chaqueta - termostato de calentamiento, una celda fil-
"tro de 250 ml. y una unidad de presién. El receptor con-

tra presibén debe ser usado para pruebas arriba de los 200°F.
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OPERACION

- Conecte la chaqueta termostato a una corriente alterna
de 110 V. durante una hora o mds antes de iniciar una
prueba. Ponga el termémetro en el hueco de la chaqueta.
Regule el termostato hasta aproximadamente el valor me
dio de la escala. Revise ocasionalmente el termostato
y el termfmetro. El termostato piloto (foco) prenderé
cuando la chaqueta alcanza la temperatura indicada.

- Para cargar la celda afloje los tornillos del cuerpo
de la celda hasta que pueda quitarse la tapa del cuerpo
de la celda.

- Ajuste la vdlvula madre en el cuerpo y luego llene la
celda con lodo hasta 3/4 de pulgada del tope, tomando
mucho cuidado de no salpicar lodo en los empaques (par-
tes sellos de la celda).

- Ponga cuidadosamente un papel filtro sobre los empaques
y luego cologque la tapa cuidadosamente en la celda ase-
gurandose gque los tornillos calsen en los huecos respec
tivos.

- Ajuste y cierre la valvula madre en la tapa.

- Introduzca la celda en la chagueta hasta que calse en el
agujero del fondo de la chagqueta. Espere unos 30 minutos

para que la celda se caliente. Mida la temperatura de la



63

celda insertando el termomentro en el orificio corres
pondiente.

Coloque la unidad de presibn sobre la entrada de la vil
"vula madre inserte el pin de cerradura en su lugar pa-
ra que quede fija.

Saque el cilindro (barril) de la unidad de presifn y co
loque un cartucho de C0O,. Atornillelo en la unidad y a-
juste para pinchar el cartucho.

Ajuste (atornille) el regulador para tener la presibn
deseada, luego abra la vdlvula de entrada girando el
tronco (soporte) alrededor de una media vuelta.

Coloque un tubo graduado debajo de la v&lvula madre de
drenaje de la celda y'aesenrdsquela (v&lvula) una me-
dia vuelta para empezar la filtracién.

Después de gque termine la prueba de filtracién cierre
ambas vdlvulas de entrada y salidas.

Afloje el tornillo regulador "T", luego desahogue 1la
presién del manifold con la valvula correspondiente de
boca ancha), hale el pint de cerrojo y levante la uni-
dad de presibn.

Quite la celda de la chaqueta y enfrfela en agua.
Mantenga la celda con la tapa hacia abajo y afloje 1la

valvula superior para desahogar la presifn.
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Afloje los tornillos que sujeta la tapa y quitela con -

un movimiento vertical de balanceo.

Para pruebas de mds de 200°F el procedimiento es el mis
mo hasta el paso 9 excepto que el receptor de contrapre

sibén debe ser usado para prevenir la evaporacibn del fil

trado. Luego se sigue los pasos:

Coloque el receptor de contrapresibén sobre el soporte
de drenaje e 1inserte el pin de cerradura.

Cologque un cartucho C0, en el cilindro y ajfstelo.
Cierre las v&lvulas de drenaje y desahogo en el receptor
luego enrosque el régulador hasta tener una presién de -
100 psi (nota: esta reduce la presibn de filtracibn efec
tiva en 100 psi).

Desenrosque la vdlvula de drenaje y gire la media vuel-
ta para empezar la filtracién.

Luegd de terminar la filtracidn cierre la valvula de en-
trada y de salida. Afloje el tornillo regulador T para
cerrar el paso de lamesién al sistema.

Desahogue la presién del manifold y del receptor abrien-
do la v&lvula; entonces quite ambas unidades halando el
pin de cerrojo.

Quite la celda de la chaqueta y enfrfela en agua.

PRECAUCION

Cuando la celda estd por encima de 200 °F es muy peligroso
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aflojar los tornillos de la tapa. Asegfirese de que la cel
da ha sido bien enfriada por lo menos 10 minutos en agua
fresca o m&s de 1 hora en el aire y que la presién ha si-
do desahogada antes de intentar gquitar la tapa.

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

vdlvula de entrada para desahogar la presién.

- Afloje los tornillos de la tapa y guitela con un movi-
miento vertical de balanceo.

- El1 volumen de filtrado debe ser correjido en base al &-
rea de filtrado de 7.1 pulgadas cuadradas. Para el fil
tro prensa BAROID N2 387 se requiere que el volumen de:
filtrado sea duplicado.

PROCEDIMIENTO PARA PRUEBAS DE FILTRACION A ALTA TEMPERATU

RAS PARA FLUIDOS DE PERFORACION.

El siguiente es el procedimiento de la prueba estandar
para 300°F a 500 psi. adoptada por el API para usar el fil
tro prensa BAROID N2 387 de alta temperatura y alta pre-

sibn, el cual tiene un drea de 3.5 pulgadas cuadradas.

Conecte la chaqueta - termostato de calentamiento a 110V.
o el voltaje correcto para la unidad antesde que la prue-
ba esté& siendo realizada. Coloque un termometro en el ori
ficio correspondiente. Precalentar la cd&mara a 310°F ajué

te el termostato en el orden para mantener la temperatura
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constante.

Tome el lodo de la linea de flujo o precalentado mientras
se estd batiendo a 12Q - 130°F.

Cafgue la celda como es recomendada por los manufacture-
ros. Un cuidado debe ser ejercido para no llenar la cel-
da hasta el cierre, sino 3/4 del tope para permitir la
expansiéﬁ.

Cologue la celda dentro de la chaqueta con las véalvulas
de tope y fondo ambas cerradas. Transferir el termbmetro
al hueco correspondiente en la celda.

Cologque la unidad de presibén sobre la vdlvula tope y ase
gurese en su sitio. Coloque el recipiente del fondo de
presibén y asegfirelo en su sitio. Aplique 100 psi ambas
unidades de presién con las vdlvulas cerradas; Abra la
vdlvula tope y aplique los 100 psi al lodo mientras se
esta calentando.

Cuando la muestra alcance 300°F abra la v&lvula del fon-
do e incremente la presifn del tope de la unidad de pre
si6n a 600 Psi para empezar la filtracibdn. Colecte fil-
trado por 30 minutos manteniendo la temperatura + 5°F.
Si desea anote el volumen surgido después de 2 segundos.
Si la contrapresibén aumenta por encima de 100 psi. duran
te la prueba cuidadosamente desahogue la presibén para co-

lectar una porcibén de filtrado. Anote el volumen total.



67

- El volumen de filtrado deberd ser corregido a una &rea
filtro de 7.1 pulgadas cuadradas (si el &rea filtro es
de 3.5 pulgadas cuadradas, doble el volumen de filtra-

‘do y repbrtelo).
NOTA: Esto se aplica al filtro prensa BAROID N2 387

- Al fin de la prueba cierre ambas vélvulas. Desentorni-
lle el regulador "T" y desahogue la presidn para ambos
reguladores.

- Tome precaucidn, pues la celda filtro deberéd todavia -
contener aproximadamente 500 psi. Mantenga la celda en
posicibén hacia arriba y enfriela a la temperatura del am
biente. (después que la celda estd frfa continfe mante-
niéndola hacia arriba o sea el tope hacia abajo). Aflo-
jando la vélvula tope lentamente desahogue la presifbn.

- No use el filtrado para andlisis quimico.

FIG. 15 FILTRO PRENSA
AP AT.
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CONTENIDO DE ARENA
Instrumento.- El contenido de arena de un lodo se determi
na por medio de una malla para arena y un tubo. Este equi
po tiene un colador de 2 1/2 pulgada de didmetro, un embu
do y un tubo de vidrio marcado indicando la cantidad de a
gua y lodo requerido. El tubo estéd
calibrado de 0 a 20% para leer di-

rectamente el porcentaje de arena

) por volumen.

-Llene el tubo con lodo hasta donde

J
estd marcado "Mud to here". Luego a
gregue agua hasta donde est& marca-
do con "water to here". Cierre la -
boca del tubo con el dedo y agite vi
gorosamente.

-Ponga la mezcla en la malla, hasta
ng que el agua de lavado esté limpia.
Lave la arena detenida en la malla

para limpiarla del lodo restante.

-Embone el embudo en la parte supe

rior del colador, invierta cuidado

samente e inserte la cola del embu
= do en la boca del tubo. Lave la a-

rena hacia el tubo por medio de un
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rociador fino de agua. Deje asentar la arena.
RESULTADO

Reporte el contenido de arena del lodo en porcentaje -

por volumen (% por volumen).
CUIDADO DEL INSTRUMENTO

Después de cada uso, lave el colador, embudo y tubo 1li
bre de cualquier suciedad y seque cuidadosamente, tome es
pecial cuidado de limpiar y secar la malla de 200 mesh.

MEDIDOR DE pH

Procedimiento

- Chequear la baterfa paniendo el botén central del apara
to en la posicién "Bat. Ck."

- Mover el selector (botbn central) a la posicibén de "Stand
by". Esta posicidén debe mantenerse durante el lavado, sa-
cada y puesta de electrodos con la finalidad de evitar da
nos al aparato electrbénico.

- Remover la parte terminal del electrodo y lave el mismo -
en H20 destilado por pocos minutos, luego tiene que secar
lo.

- Afnadir suficiente "buffer solution" hacia un tubo de prue

ba hasta que cubra al electrodo cuando se lo introduce -
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(use la soluciénr"buffer“ con un PH mostrado en frasco).
Introduzca el electrodo.

Colocar el botén de la temperatura (Temp °C) en la tempe
ratura senalada por el frasco que contiene la solucibn -
"*butfer”.

Mover el botbdn selector a la posicién "READ".

IMPORTANTE: No tocar el electrodo mientras se realiza la
lectura. Aleje su mano 12 pulgadas del elec
trodo. El uso de un radio de transmisifny de

campos eléctricos afectan a la lectura.

Ponga el medidor al PH de la solucibédn "buffer" haciendo

uso del botdn denominado "STANDARDIZE".

Mover selector a la posicibén "STANDBY".

NOTA: Viendo la lectura en esta posicibén o alteraciones
electronicas pueden ser compensados poniendo el
medidor en esta lectura con el uso del botén de
"STANDARDIZE".

Saque el elect?odo y l&velo en agua destilada

Introducir el electrodo en la solucifn a ser determinada

su PH.

Poner el selector en la posicibén "READ".

Agite la solucibdn para obtener una buena y estacionaria

lectura. Espere unos cuantos minutos por una excelente y

fija lectura. Esté seguro de que la temperatura esté en

su posicibn correcta. Sacar la mano del electrodo antes
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- Ponga el selector en la posicibén "STANDBY" antes de re-

mover el electrodo de la solucibn.
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- Para repetir el ﬁrocedimiento con otras muestras repita
los pasos 9,10 y 11.

- Una vez terminada la operacién ponga el bot6n selector
en la posicibén "OFF". Lave el electrodo en agua desti-
lada y limpielo cuidadosamente con kleenex. Note que
ninguna pelicula de aceite o polvo quede adherida a la
superficie del electrodo.

- Antes de guardar el electrodo, moje el mismo con pocas
gotas de una solucién buffer de PH 7 o agua destilada y

ponga su protector pléstico.
CONTENIDO DE SOLIDOS Y LIQUIDOS

Para determinar el contenido de sblidos y liquidos he

empleado la Retorta de destilacibdn para lodos.

PROCEDIMIENTO

- Se desarma la retorta sacéndola primero del block, usan
do la espé&tula.

- Se pone la lana de acero en la c&mara de evaporacifn.

- Llene con lodo el recipiente y se ajusta la tapa permi-
tiendo purgar un poco de lodo por el orificio. Se hace
escapar el aire si existe.

- Se seca y limpia totalmente y se arma la retora y se le
pone en el block.

- Colocar una probeta graduada debajo de la descarga del



condensador. Se pﬁede poner previamente en la probeta de
una a dos gotas de agente humectante con la finalidad de
separar las fases agua-aceite.

- Coﬁectamos el aparato a una fuente de corriente eléctri-
co de 115 voltios durante 15 a 20 minutos. Cuando salen
gotas obscuras de la retorta, la destilacibén ha sido com
pleta. ‘

- Al cabo del tiempo estipulado se abre el circuito, es de
cir cuando la destilaci6n ha sido completa se lee el por
centaje de agua y aceite obtenidos, el resto es la canti
dad de sblidos.

- Si hay humedad fuera de la c&mara de calentamiento, la re

torta puede tener alguna fuga y darmos resultados erroneocs
CUIDADO DEL EQUIPO

Deje enfriar la retorta; limpie la retorta completamen-
te, puede usarse un limpia pipas para limpiar el agujero del
condensador.

CALCULOS
A. % de agua = volumen de agua x 10
% de aceite= volumen de aceite x 10

$ de s6lidos= 100 - (% agua + % aceite)



74

=]
| 2 i A (N Y O 0 W B ol T I

T T T rr Y rrrry

= - - o

r1c.18. RETORTA BAROID

MUESTRAS

Las muestras objeto de esta investigacidn fuegon toma-
das de la cuenca sedimentaria del Azuay-Canar casi en su
totalidad. Las muestras N2 1, N2 3 y N2 4, son de la For-
macibn areniscas de Azogues, cerca de la guebrada Shullin.

La N2 2 fue tomada al Este de la poblacién San Nicol&s

a 11/2 km., de la Formacibn Guapé&n.



La muestra N2 5,'del afloramiento de la formacibébn dos
Bocas, 1 Km. al norte de la poblacién Sucre via a Salinas

en la provincia del Guayas.

La N2 6 fue tomada del contacto de la Formacibdn Guapé&n
Azogues. |

La N2 7 de la formacibén Cushumante, dé la Cuenca sedi-
mentaria del Azuay-Canar.

ADITIVOS EMPLEADOS

El trabajo del ingeniero de lodos es saber que propieda
des se necesitan para cada una de las funciones que cumple
el lodo de perforacién. También debe saber el tratamiento
correctivo, si el lodo se encuentra deficiente en algunas
de sus propiedades, para llevarlo a condiciones-éptimas Yy
cumplir de esta manera con la misibén encargada., la cual

es de la de ayudar a contribuir a una perforacién 6ptima.

El agua sola es algunas veces el fluido ideal de perfo
racién, pero algunas veces no puede cumplir las funciones
de los fluidos de perforacibn, en ese caso es necesario a
gregarle otros materiales para obtener un fluido adecua-
do, en todo caso la composicién del lodo depender& de las
necesidades de la operacibén de Perforacidn.

Se .perforan agujeros a través de un gran nGmero de ti
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pos de formaciones, las que asi mismo requerir&n una gran
variedad de lodos, de acuerdo al tipo de formaéién qgue se
estd 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 perforacién. Luego hay &reas en donde el
suelo es duro y ademds se requieren ciertas especificacio
nes que cumplan los flufdos de perforacibn, entonces es
necesario agregarle aditivos los cuales mezclados en el
lodo cumpliré&n con su cometido. Por ejemplo queremos gque
el lodo remueva los cortes de las formaciones perforadas
debemos agregarle un aditivo que mantenga en suspensién
estos ripios, ahora si se estd perforando un pozos a tra-
vés de formaciones gque contienen gas o fluidos a presién
el lodo deberd ejercer una presibn contra la formacidén de
tal manera que el gas o fluido de la formacibdn no penetre
al agujero que se estd perforando, entonces requeriremos
un lodo que sea pesado y debemos agregar un aditivo que ha

ga pesado el flufdo de perforacibn.

BARITA (Ba 504) Sirve para producir un aumento miaximo de

peso y un incremento minimo en la viscosidad. Supe
so especifico es de 4.30. Se la utiliza para llevar el lo
do de perforacibén arriba de los 20 lb/galon. da un buen

resultado debido a su alta gravedad especifica que nos da
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el peso deseado y asi poder controlar las presiones & for

macidn.

También se la utiliza en pozos profundos de alta pre-
sibn para formar un tapén temporal en el fondo. Tales ta-
pones son usados para controlar la pérdida de filtracidn,
ya que &sta al asentarse en las aberturas de las rocas las
obstruye.

CMC. Es un coloide orgdnico, pero su estructura molecular
es en forma de cadenas largas. La longitud de estas -
cadenas determina la influencia relativa que este ma-
terial tiene sobre la viscosidad y su eficiencia para
tapar los pequenos poros en el enjarre. Actua ya sea
como preservativo o también como inhibidor dela corro

sibn.

Cuando el lodo contiene una concentracibn bastante
grande de sal, la efectividad del CMC se reduce. Su efecto
principal es el de controlar la pérdida de filtrado y la
viscosidad. Se fabrican en 3 grados, alta, media y baja vis

cosidad.

C03HNa. El bicarbonato de Sodio (NaHCO3) puede usarse para

tratar las contaminaciones de cemento en lodos que

han tenido poco tratamiento de sosa.
El bicarbonato precipita el calcio de la contaminacién y ba
jard el pH a 8.3 la reaccidn es la siguiente:

Ca (OH), + NaHCO3 — CaCO3 + Na OH + Hp0

Sirve para tratamiento de sulfato de calcio o cemento en lo
dos de alto pH.
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En mi trabajo utilicé el bicarbonato con la finalidad
de activar las bentonitas y llevarlas de célcicas a sbdi-

cas.

CO,Naj. También conocidas como Soda Ash. Sirve para trata

miento de sulfato de calcio en lodos de bajo PpH.

Q - Broxin. Este aditivo lo encontramos clasificado dentro
de los dispersantes. También se lo conoce con el -
nombre de Spersene (Magcobar).

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

m&s controla la pérdida de fluido en lodos de base agua.

SODA CAUSTICA. Est& clasificada dentro de los quimicos co
merciales, también conocida como hidréxido de So-
dio, su aplicacién primaria es la de controlar el
pH en lodos base aqua. Esta soda caustica anadida a
las suspensiones produce un pronunciado aumento
de viscosidad hasta 1 1lb/BBl, luego comienza a des

cender.
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VI. PROCEDIMIENTO EXPERIMEMTAL

La bentonita utilizada en la preparacibn de los fluidos
de perforacién debe cumplir las siguientes espeficicaciores
establecidas por la norma de calidad de bentonita, y el lo
do debe ser preparado de acuerdo a estas especificaciones
que a continuacibn se expone:

NORMA DE CALIDAD DE BENTONITA
(Para Fluidos de perforacién y Terminacion de pozos Petroliferos)

. GENERALIDADES Y DEFINICIONES

Generalidades

La bentonita, objeto de esta norma, es empleada para
crear una suspensibén coloidal, que sirva para sacar los
cortes de la barrena y debe ser capaz de suspender en su
seno los materiales provenientes de la perforacibn y al
mismo tiempo formar un enjarre tal que le d& consistencia
a las paredes del pozo, disminuyendo la pérdida de flui-
dos hacia las formaciones mediatas del agujero.

ALCANCE.- Esta norma se refiere a las bentonitas usadas en
fluidos de berforacién y terminacién de pozos petroliferos.
DEFINICIONES.- Se entiende por bentonita unrconjunto de
arcillas donde la mayor préporcién de ellas pertenece al
tipo de la montmorillonita S6dica, las cuales habiendo si

do beneficiadas llenan las especificaciones de esta Norma.
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Especimen.- Es cada una de las porciones de producto ex-
trafidas de las unidades de producto para formar la muestra

representativa.

Muestra Representativa.- Es el conjunto de especimenes mez

clados para formar una muestra homogénea.

Muestra Representativa reducida.- La muestra representati-
va se reduce por cuarteos hasta aproximadamente un kilo-
gramo, lo cual constituye la muestra representativa reduci
da.

Muestra para Andlisis.-Es la cuarta parte de la muestra re
presentativa reducida suficiente para verificar en ella to

das las pruebas requeridas por esta norma.

APARATOS

Para tomar los especimenes.- Recipientes apropiados
Sonda para muestrear S&6lidos
Un saco de los utilizados para en
vase.
Para preparar la muestra para ané@lisis.- Charolas
Colector

Frascos dePolietile
no de boca ancha, de
un litro y de cierre
hermético.

PROCEDIMIENTO

Estibado.- Los lotes de entrega deben estar estibados como
lotes unitarios de 1.000 sacos cada uno, de tal forma que
el 100% de los sacos sea accesible al muestreo por medio de
su valvula, dejando un corredor libre entre estibas de pof

lo menos 50 cm. con una altura maxima de 16 camas.
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Tamano de Muestra.- Para lotes de entrega menores de 1.000
sacos el tamano de muestra es la rafz cuadrada del nfimero
de sacos, seleccionados de acuerdo con seleccibén de unida-
des de producto. |
Para lotes unitarios (1.000 sacos) el tamano de muestra es
de 32 sacos, los cuales deben ser seléccionados de acuerdo
con unidades de producto.

SELECCION DE UNIDADES DE PRODUCTO

Para la seleccibn de las unidades de producto Que constitu
yen el tamano de muestra se debe tomar como base las tablas

de nimero aleatorios, siendo el programa de muestreo fija-

do por el comprador.

CRITERIO DE ACEPTACION O RECHAZO

El criterio a sequir para la aceptacibén o rechazo del 1lote
serd el siguiente: se procede a aceptar el lote de todos
los resultados de las pruebas cumplen con las especificacio
nes de la Norma. El lote se rechazar& si uno o mis de los
resultados de las pruebas no cumplen con la Norma.
Marcado.- Cada Saco deber& llevar impreso, por lo menos en

una de sus cargas y con caracteres, lo siguiente:

Nombre del producto

Nombre, Razbén Social, Marca registrada
Nimero progresivo de lote de produccibn
Peso neto al envasar

La leyenda "Hecho en Ecuador"

Envasado.- Las bentonitas deben ser envasadas en sacos de
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50 Kg, mts. de producto + 5%, en bolsas de 5 capas de pa-
pel Kraft, siendo la primera de ellas de 80 g/m2, y las 4
restantes de 70 k/mz. La tercera o cuarta de dichas capas
déberé ser impermeabilizada por medio de una capa de plés-
tico adherida al papel previamente a la manufactura de 1la
bolsa, el plé&stico debe tener un espesor minimo de 0.1l3cm.

los sacos deberin tener véalvulas.

METODO DE PRUEBA

Determinacibén de Humedad

Alcance.- Para la determinacién de la humedad en los pro-
ductos empleados en la manufactura y tratamiento de flui-
dos de perforacibfn, reparacién y terminacién de pozos pe-

troliferos que no se descompongan a temperaturas de 110°C

" 0o mayores.

Aparato y equipo.- Una balanza analitica de precisidn

Desecador

Pesa filtro o recipiente que lo sustituya apro
piadamente.

Estufa de Secado.
Procedimiento.- Pese aproximadamente 10 gramos de bentoni
ta con la exactitud de la balanza. Seque a peso constante
a una temperatura de 105°C + 3? Enfrie la muestra en un -
desecador. Pese de nuevo la muestra seca.

Cdlculos.- Determine el % de humedad en la siguiente forma:

S TRNEARY = Peso de la muestra humedad-peso de la muestra seca
peso de la muestra

x 100
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Determinacién de Viscosidad Pl&stica y Punto de Cedencia

El alcance especifico para el producto toma de esta nor
ma.
Aparatos y equipo:

Viscosimetro Fann Multirotacional, Modelo 35

Mezclador de tipo Multimixer, Modelo 9B y con una sola pro
bela en la parte inferior del tipo 9B - 29.

Vaso metdlico apropiado para el mezclador.

Balanza granataria
Un crondmetro
Un medidor de tiempo de intervalos con alarma

Un frasco de vidrio con boca ancha de capacidad minima de
un litro.

"Preparacidén del especimen"

Se pesan 32 gramos de la muestra de bentonité. Se agrega -
la bentonita lentamente a 500 ml. de agua destilada, mien-
tras se estd agitando en el mezclador. Una vez terminada la
adicibn se continua agitando durante 20 minutos. Transfie-
ra la suspensibén de la bentonita al frasco y déjela en re-
poso 16 horas como minimo y 24 como mé&ximo*. Higase la pre-
paracibén de la mezcla a la temperatura ambiente. Cuando
se estémezclando la bentonita, observe gue no quede ning@n

grumo en el vaso o adherido al eje del agitador.

De la suspensibn coloidal t6mese 500 ml. y agitese durante.

5 minutos empleando el mismo mezclador.



85

Inmediatamente pase la suspensibén al vaso del viscosimetro
Fann y proceda a tomar la lectura a 600 r.p.m.ry la lectu-
ra a 300 r.p.m. Estas lecturas deberdn ser hechas al minu
to exacto de iniciar la agitacién a 600 r.p.m. y 300 r.p.m.

respectivamente.

Célculos.- Se procede de la siguiente manera para determi-
nar la viscosidad pldstica. A la lectura de 600 r.p.m. rés
tele la lectura a 300 r.p.m., y esta cantidad repbrtela co
mo viscosidad pléstica. Para la determinacibén de punto de
cedencia, réstese a la lectura de 300 r.p.m. el valor de -

la viscosidad plé&stica anteriormente obtenida.

Determinacidn del Filtrado

Alcance.- El alcance especifico para el producto tema de -

esta Norma.

Aparatos y Equipos.- Filtro Prensa de baja presidén, marca

Baroid o Fann.
Probeta gradueda de 25 ml.

Un medidor de tiempo de intervalos con
alarma.

Papel filtro. Whatman N2 50 de 9 cm. de
didmetro.

"Preparacibén del Especimen"
Igual al anterior hasta el paso (*).. Luego se pasa inmedia

tamente la suspensifén a la celda del filtro prensa, colb6que-
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la en la armadura y aplique (100 lb/mz) o 7 Kg/cm2 de pre
sibn, recogiendo el filtrado en la probeta. Se mantiene -
dicha presibn durante 30 minutos + 1 minuto y se lee los
ml. recogidos.

Célculo.- El valor del filtrado ser& el nfimero de ml. de

liquido recogido en la probeta.

Granulometria

Alcance.- El alcance especifico para el producto tema de

esta Norma.

Aparatos y Equipos: Balanza analitica
Agitador Multimixer

Cedazo crtificado de malla N2 200 segfin
designacién ASTM-E-11, egquivalente a abertu-
ra.nominal de 0.074 mm.

Frasco de boca ancha.
Vaso de precipitado de 600 ml.
Estufa

Desecador

"Preparacidn del Especimen"

Se pesa aproximadamente 10 g + 0.001 g. de Bentonita previa
mente secada a peso constante. Se transfiere la muestra al
vaso de precipitado, se agrega 350 ml. de agua, 0.2 g. de
pirofosfato tetrasodico anhidro, se agita en el agitador -
multimixer durante 20 minutos. Se deja en reposo dos horas
como minimo. Se agita 5 minutos y se vacia la suspensibn a

través del cedazo. Se lava el residuo con agua corriente. Se
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transfiere el residuo a un vidrio de reloj tarado. Se se-
ca el residuo a 110°C durante una hora, se deja enfriar

en desecador y se pesa con aproximacidn de + 0.01 g.

Cdlculos.- El porcentaje de residuo en la Malla N2 200 se
calcula en la siguiente forma:

Porcentaje de residuo = ESE0 98) Kesiong X 100(16)

Peso de la muestra

Dos propiedades de importancia gue no han sido mencio-

nadas son:

Esfuerzo de gelatinizacibdn.- Esta medicién se hace en el
Stamer, después que la muestra sea agitada durante 15 mi-
nutos. El esfuerzo inicial no debe ser superior a 5 gra-
mos y el final, después de 10 minutos no debe ser mayor

" de 40 gramos.

Velocidad de Hidratacibn.- Después de permanecer inmévil
durante 24 horas, la muestra es agitada a altas velocida
des durante 5 minutos y se le toma la viscosidad, la cual
no debe ser mayor del 25% de la viscosidad inicial.

Cada vez que se prepara un especimen, se lo hace de la
siguiente manera:

Se mide la cantidad de agua para preparar ei volumen

deseado. Se pesa la cantidad de arcilla con el porcenta-

je que se desea preparar la muestra, &sta se va agregan-
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do poco a poco en el mezclador y luego de que se ha termi
nado de agregar se deja agitando por un tiempo de 20 minu

tos.

Lbs aditivos se pesan (si es que se va agregar al fluil
do) y se lo va anadiendo poco a poco, se deja agitar du-
rante 20 minutos. Este paso se repite cada vez que se va
a agregar éualquier clase de aditivo al lodo. En estas -
condiciones el barro estéd listo para ser sometido a 1las
diferentes pruebas y ensayos de laboratorio que se le de
see hacer. Debemos tomar en cuenta de gue el campo un -
barril de agua pesa 350 1lb., 350 ml. de agua pesan 350
gramos y es una muestra satisfactoria de lodo de perfora
cibén. Luego en todo trabajo de laboratorio y prueba pilo
to de campo, una muestra de 350 ml. es usada para repre-
sentar equivalentemente a un barril. Si nosotros anadi-
mos gramos de cualquier cosa a 350 ml. de muestra en tra
bajo de laboratorio o piloto, la relacibén es la misma co
mo si nosotros anadieramos libras por barril en el campo.
2.~ DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

La determinacibén de las propiedades de los fluidos -
de perforacibn expuestas a continuacibén fueron hechas enel
laboratorio de fluidos de perforacién de la Escuela Supe-

rior Politécnica del Litoral.
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a. Densidad.- Esta propiedad fue determinada en la 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 concentracién de arcilla. Estos
datos son graficados y vemos gque a medida que aumenta la

concentracifén, aumenta el valor de la densidad.

b. Viscosidad.- Esta es la cualidad que afecta el arrastre -
de los ripios desde el fondo a la superficie. Se la deter
mind en el viscosimetro Fann, y en el Rehbmetro Baroid. -
Son datos que se obtuvieron y fueron expresados en centi
poises. El incremento de viscosidad con el aumento de por
centaje de bentonita era bajo, dependiendo de la calidad
de la bentonita. Estos valores se muestran en las tablas

I, VIiIii, X, XI, XI1I, XVI, XVII, XI1X, XX.

c.Gelatinosidad.- El lodo compuesto de agua y arcilla, cuan
do se deja en reposo tiende a formar Gel, y esta aumentd
a medida que pasb el tiempo y vemos que los valores eran
mayores en el Gel tomada a 10 minutos que en &l tomado a
10 segundos. Estas lecturas son llamadas Gel final y Gel
inicial respectivamente.

El equipo usado para determinar esta propiedad fue el vis
cosimetro Fann y la unidad en que se expres6 fue 1b/100 -
piesz. En muchas muestras los valores de viscosidad fue-
ron del orden de 0.2 hasta 2.0.
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Filtrado.- Eé la cantidad de liguido que se obtenia al so
meter a prueba en el filtro prensa a un lodo base agua en
nuestro caso). En muchos lodos la pérdida de filtrado era
muy grande y se separa por completo la parte lfquida de -
la sb6lida.

Esto se mide en cm3 de filtrado que se extrae de la -
muestra en 30 minutos con una presibén de 100 psi en el ca
so del filtro prensa API cuando se usa el filtro prensa -
APAT (alta presibn y alta temperatura) el valor de la pre

sién usada fue de 500 psi y la temperatura igual a 210°F.

Enjarre.- Esta propiedad estd asociada con la anterior vy
depende de la concentracidn de S6lidos presente enel fluf
do de perforaciébn. Los-éatos se muestran enlas tablas I,
VIII, X, XI, XIII, XVI, XVII, XIX, XX y estén dados en -

1/32".

Contenido de Arena.

Contenido de S6lidos y liquidos.

Potencial de Hidr&6geno.- Todas estas propiedades fueron -
determinadas conla finalidad de saber el comportamiento -
del lodo. El contenido de arena fue medido en el cedazo y
reportado en 1/8 en porcentaje.

El contenido de S6lidos y liguidos en la Retorta Baroid y
los valores obtenidos estédn dados en cm3. El pH fue medido

en el pHmetro Baroid.
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Todos estos datos sntabulados en las tablas I, VIII., X,

XI, XIII, XVI, XVII, XIX, XX.

RENDIMIENTO DE IAS ARCILIAS EN AGUA DULCE

El rendimiento de las arcillas se define como el nGme-
ro de barriles de lodo de 15 centipoise, que puede obtener

se de una tonelada de material seco.

La cantidad de fraccién sblida que puede anadirse a la
fracciébn liquida de un lodo manteniéndose afin bombeable,
depende de la habilidad del material para absorver el a-
gua y del tamano de la particula del material. Si el mate
rial anadido es bentonita, el 8 o 9% en peso de sb6lidos
seri el miximo que pueda tolerarse sin tratamiento quimi-
co; el peso de la suspensibn seri de 8.8 1lb/gal. Tal mate

rial se dice que tiene muy bajo rendimiento.

Si el contenido coloidal del material es bajo, el ren-
dimiento seré béjo y de 25 a 50% de los sb6lidos pueden to
lerarse con el correspondiente aumento en peso de 9-8
a 12 1b/gal. Se escoge 15 cps como valor cfitico debido a
que los S6lidos suspendidos tienen poco efecto en la vis-
cosidad antes de ese punto.

Después de alcanzar ese punto, pocos sblidos adiciona



a)

b)

c)
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les proporcionan un aumento tremendo en la viscosidad. Es
te fenbmeno también se presenta en los S6lidos arcillosos

naturales y lutitas encontradas en la perforacibn.

La forma caracteristica de todas las curvas, demuestra
la importancia de controlar cuidadosamente la concentracién

de sb6lidos en el lodo.

Los célculos del rendimiento de las diversas arcillas

estudiadas estidn mostrados en la tabla XXII.

En la préctica para determinar el rendimiento se proce

de de la siguiente manera:

Se prepara varias muestras de fluifido de perforacibén a base
de agua y bentonita, variando la concentracién de la misma.
Luego se determina la densidad aparente de cada muestra.

Se construye un gr&fico con los resultados obtenidos contra

porcentaje en peso de bentonita.

Viscosidad aparente (cps)

$ arcilla o sdlido
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d De este grdfico se determina que porcentaje en peso de ben

tonita se requiere para que la viscosidad aparente del

flufido sea 15 cps.

e) Luego calculo el rendimiento de la arcilla por medio de la

siguiente f6rmula:

r = - 3.42 =

S
X
Donde:

Y: rendimiento en bls/Ton.

X: porcentaje en peso de arcilla



VII. DISCUSION DE RESULTADOS

Realicé un anélisis completo de las propiedades de la
bentonita magcogel, y 1le determin® su viscosidad aparen-
te, viscosidad pl&stica, gel, filtrado, contenido de are-
na, pH, contenido de S6lidos y ligquidos. Este estudio se
lo hizo con la finalidad de obtener una base o gufa para
luego*compararla con las dem8s arcillas en prueba. Ademés
se le agregd diferentes aditivos para ver su comportamien

to frente a estos materiales.

La preparacidn de los barros se lo hizo con agua impu
ra conteniendo minerales, la cual afecta las propiedades

como son el pH, contenido de arena, hidratacibn, etc.

De este estudio se determind que el rendimiento del -
magcogel fué de aproximadamente 69 barriles por tonelada.
El comportamiento de este lodo fue normal hasta el 10%. -
Cuando preparé el lodo con 12% de magcogel y me encontra-
ba analizando la pérdida de filtrado observé que -en el
filtro prensa APAT el gas pasaba directamente de la valvu
la de entrada a la de salida, atribuyendo este a la sobre
saturacibn de bentonita en el lodo; la presibn abre un a-

gujero a través del lodo y pasa por el papel filtro hacia
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la salida, por lo tanto esta prueba fué desechada por no
poderse efectuar. Se realiz6 2 veces la misma prueba en
diferentes filtro prensa sucediendo cosa similar en am-

bos casos.

Al agregarle Q-Broxin en un 10%, se formdé burbujas de
aire dando lugar a un lodo con mucha espuma imposible de

poder determinar sus propiedades.

La accibén del Q-Broxin es la de disminuir el pH del -
lodo y de dispersar las particulas. En la preparacién del
lodo con la arcilla N2 1 los datos que obtuve de viscosi-
dad aparente fueron bajos, dando por consiguiente un ren-.
dimiento pobre, la pérdida de filtradofue elevada alcan-
zando un valor de 116 cc. con la formacidén de un enjarre

muy grueso.

Al adicionarle 6% de Bicarbonato de Sodio a este 1lodo
se formaron dos zonas bien diferenciadas, la primera de a-
gua que por su densidad se ubicé en la parte superior y la
segunda fue de s6lidos que se asentaron en el fondo del por
tamuestra, esto ocurrié cuando se dejbé de agitar el lodo en

estudio.

Este barro tuvo una pérdida de filtrado muy elevada, va-

que apenas fue colocado en la celda del filtro prensa co-
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menzd a perder agua sin necesidad de aplicarle presién. La

activacibétn de esta bentonita no tuvo éxito.

En la muestra N2 2 la variacibédn de la viscosidad apa-
rente con el incremento del porcentaje de arcilla es mini
mo, de similar manera el gel con respecto al tiempo. Des
de el 40% de arcilla en adelante obtuve un aumento consi-
derable en el valor de viscosidad aparente, el rendimien
to fue pobre. Los gré&ficos 26 al 33 muestran este compor-
tamiento. Al agregarle bicarbonato de sodio a este barro,
las particulas de arcilla se distribuyeron en el agua de
mejor forma; los valores de viscosidad aparente, viscosi
dad plé&stica y punto cedente aumentan considerablemente.
Las particulas se mantienen en suspensifén gozando de un
buen efecto de tixotropia, la pérdida de fluido se reduce,
el rendimiento que produce esta bentonita asi activada es
de 36 barriles por tonelada, es decir aumentdé 23.11 Bbl/
ton., ya que en estado natural rindié solamente 12.89 Bbl/
Ton. Ademds debemos anotar que el mejoramiento de las pro
piedades de este fluido se manifiesta de una manera inme-
diata. Esta arcilla se la clasifica como de grado A. Su

comportamiento se refleja en los gr&dficesN2 34 al 41.

El lodo preparado con la muestra N2 3 en su estado na

tural no di6 ningGn resultado positivo. Cuando se activd
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con bicarbonato de Sodio se observd6 mejoramiento de sus
propiedades asi tenemos: buen efecto de tixotropfa, ele-
vado valor de viscosidad aparente en relacién con el ob-
tenido en el andlisis en su estado original, formacién de
una costra de lodo delgada y homogénea, no se pudo conti-
nuar investigando por la falta de muestra pero en general

se observ6 gue da buen resultado con la estimulaciébn.

Analizando la muestra 4 observé que la distribuciébn co
loidal y el rendimiento eran pobres, ya gque el agua gque -
constituye el lodo se separd en solamente 3 minutos, des-
pués que el barro fue puesto en el filtro prensa, la cog‘
tra formada deja unos conductos por donde facilmente pasa

toda el agua y la presibédn baja de 100 psi a 20.

Del estudio del lodo preparado con la mdestra N2 5 se
pudo concluir gque toda el agua que compone el lodo se re-
porta como filfrado y el enjarre que se forma es grueso
alcanzando un espesor de 2.5 pulgada de espesor cuando el
porcentaje de arcilla es del 40 por ciento, el contenido

de sblidos es del 12 por ciento.

Esta bentonita no reacciona favorablemente con la adi
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cibn de bicarbonato de sodio; la distribucién coloidal es
pobre, los 270 cc de filtrado caen en 6 minutos, el con-
tenido de arena fue del orden del 1%. Por su rendimien-
to se la puede clasificar como arcilla de bajo grado. los
grificos 51 al 57 describen el comportamiento de este lo

do.

Las muestras N%y N2 7 no cumplen con ninguna de
las normas establecidas para el uso de la bentonita. La
pérdida de fluido en ambos casos es elevada, 119 cc y 200
respectivamente. En la ltima hay asentamiento de S&6li-
dos en el portamuestra cuando se deja de agitar el lodo,
en la preparacién del Iodo al 6% la costra gque se forma
no es uniforme, tiene muchos surcos por donde facilmente

se filtra el aqua.
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VIIT.  CONCLUSIONES

Las arcillas bentoniticas objeto de esta investigacién en
su estado natural, no reunen las cualidades que requieren
para poder ser utilizadas en la preparacién de flufdos de

perforacidn.

Estas muestras son casi exclusivamente bentonitas célcicas,
las cuales no son propicias para emplearlas en la indus-
tria del petr6leo, ya que no cumplen con las especificacio
nes estipuladas en el manual para el uso de la bentonita,
es decir, no tienen las propiedades que deben poseer las

bentonitas - sodicas, anteriormente definidas.

Estas bentonitas - cdlcicas fueron sometidas a una activa-
cibn, agregindole un cierto porcentaje en peso de Bicarbo-
nato de Sodio, para de esta manera llevarla de Célcica a Sg
dica. Los resultados obtenidos del andlisis de esta bento-

nita activa fueron satisfactorios, ya gque sus propiedades

. fueron mejoradas en un porcentaje bastante elevado, para u

na sola muestra, la nGmero DOS.

Del andlisis de las curvas de viscosidad aparente, viscosi
dad pldstica, punto cedente y gel inicial y gel final, nota
mos que dichas propiedades mejoran con el aumento del
porcentaje de arcilla y asi mismo mientras mejor es la ca
lidad de la arcilla mejomes serédn las propiedades antes men-

cionadas.

Del comportamiento de las curvas de pérdida de fluido -vs-
porcentaje en peso de arcilla vemos q' hpérdida de fluido -
disminuye a medida que aumenta la concentracibén de esta ar-

cilla-bentonitica.
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La importancia de los grdficos y datos obtenidos en este
estudio de las arcillas - bentoniticas radica principal-
mente en tener un conocimiento de las propiedades y con-

diciones en que se encuentran estas bentonitas.

Asi mismo tendremos informacién a la mano cuando se quie

ra realizar un estudio posterior mds avanzado de las mis
mas.

Analizando el rendimiento de las bentonitas-Ecuatorianas
vemos que la que nos da un mejor rendimiento es la bento
nita -activada muestra nfimero 2, la que nos proporciona a
proximadamente 36 Bbls/Ton, lo cual es un valor bastan-

te aceptable.

Con la adicibén de Bicarbonato de Sodio, el potencial de
hidrbégeno disminuye en el lodo preparado con estas bento
nitas.

En algunas muestras de fluido de perforacibén, observamos
que la cantidad de pérdida de fluido era enorme, atribu-
yendo esto a la pobre distribucién coloidal de las parti
culas de arcilla, por lo tanto este fluido necesita un a
ditivo dispersaﬁte para mejorar su calidad y obtener una

mejor distribucibén de sus particulas.

Tratamos en todo momento de analizar las bentonitas Ecua
torianas con la finalidad de encon trar una gque
sea Sb6dica ya que en los fluidos de perforacibn, la arci
lla comunmente usada es la bentonita - Sédica debido a

sus magnificas propiedades y a su alto rendimiento que la

- hacen ideal para preparar dichos fluidos.
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IX. RECOMENDACIONES

Extender el pfesente estudio analizando arcillas bentoni-

ticas Ecuatorianas de diferentes zonas del pais.

Emplear nuevas técnicas para cambiar las bentonitas-cilci

cas a Sbdicas.

Hacer una reactivacifn de estas bentonitas estudiadas y a
nalizarlas para determinar el mejoramiento de sus propie-

dades.

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

portada.

Realizar una estimacibén econdmica del precio de un saco -
de bentonita ecuatoriana, de la misma calidad de la impor

tada y comparar sus precios.

Tratar de obtener financiamiento econdmico, para llevar a
cabo programas de investigacidén en los laboratorios de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral, ya sea a las com
panias extranjeras que operan en el pais o al gobierno del

Ecuador.

Analizar los aditivos usados en la perforacibn de pozos de
Petrdleo en suelo Ecuatoriano con la finalidad de estable-

cer el control de calidad de estos, ya que malos aditivos

pueden acarrear serios problemas e incluso pueden hechar a

perder el pozo.

Realizar las pruebas de laboratorio y usar en la prepara-

cibn de los fluidos de perforacibén agua destilada, ya que
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las normas que se establecen son sacadas o tomadas de prue

bas hechas con esta agua.

Determinar la composicién mineralbgica y quimica de las ben
tonitas ecuatorianas que se estudien, para as{ de esta ma-
nera tener una mayor informacidn y poderle dar el tratamien
to adecuado, ya sea para poder emplearlas en la preparacidn
de los lodos de perforacifn o estimar el mejor uso convenien

te que se le pueda dar a estas bentonitas.

Dedicarse a la investigacién para tratar de encontrar aditi
vos que reemplacen a los importados, ya que nuestro pais
cuenta con materia prima, contribuyendo de esta forma a la

economia del pafs y por ende al engrandecimiento de éste.

Tratar de fomentar.la investigacién del estudiante Politéc-
nico, déndole facilidades de toda indole, equipando los la-
boratorios con todo lo necesario para realizar esta clase -
de tfabajos, en fin dedicarle mayor importancia a los Labo-
ratorios ya que de ellos se obtiene la tecnologia que mueve
al mundo.
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TABLA 1
LODO BASE AGUA

L L Va Vp Yp Gi G filtrado Enjarre filtrado

* (Lb/Gal) 7600 7300 10 APT (cc) (1/32") APAT pH Lodo pH Filtr. Cont.Arena Cor(lg)Sﬁl C.(J..Iq.
2  8.38 2.5 1.5 1.25 L00 0.5 0.2 0.5 41.4 1.0/32 29.4 8.25 8.25 0.0 0.0 100
5 8.50 B.% 5.0 4.25 3.5 1.5 3.0 6.0 20.6 1.5/32 25.0 8.25 8.25 1/8 0.25 99.75
6 8.55 11.0 7.0 5.5 4.0 3.0 3.0 9.0 18.2 1.8/32 18.3 8.25 8.25 2/8 0.5 99.5
7 8.60 20.0 13.5 10.0 6.5 7.0 8.5 16.5 16.0 2.5/32 17.0 8.25 8.25 2/8 0.5 99.5
B 8 B.65 27.0 19.513.5 7.5 12.015.024.0 14.0 3/32 15.4 B.25 8.25 2.2/8 0.5 99.5
10 8.70 63 47 31.5 16 31 41 53 12 3.3/32 12,0 8.25 8.25 2.5/8 1.0 99.0
12 8.78 7126 93 63 33 60 . 67 108 11.0 4/32 - 8.15 8.25 3/8 1.5 98.5
20 ‘8.82 (+300) 264 - - - 205 222 - - - 8.25 8.25 3.5/8 2.0 98.0

* Porcentaje de peso en arcilla

-

£0T



-

10
15
20
25

30

Tiempo

14.2
22.4
29.
34.
38.2

41.4

TABLA 1T
LODO BASE AGUA

5

Pérdida de filtrado a 2100 psi.

6.8
11.0
14.0
16.8
18.6

20.6

6

10.0
12.2
14.8
16.6

18.2

% de peso en arcilla

5

5.4
8.6
11.0
12.8
14.4

16.0

8

9.6
11.4
12.8

14.0

10 12
(API)
4.0 3.4
6.0 5.6
8.0 7.6
9.6 8.8

voT



TABLA 111
LODO BASE AGUA

% en peso de arcilla

2 5 6 7 8 10 12
. ‘!t_ Pérdida de filtrado a 500 psi y 210 °F (APAT)
5 2.24 12.4 10.0 6.8 6.2 5.6 5.2 ~
10 3.16 18.0 14.4 10.6 9.6 8.8 7.0 -
15 . 3.87 21.0 17.8 13.0  12.0 11.0 8.6 -
20 4.47 24.2 20.6 15.1  14.0 12.8 9.8 -

f 25 5.00 27.0 22.8 16.8  15.6 14.2 11.0 -
30 5.48 29.4 25.0 18.3  17.0 15.4 12.0 -

SOT



* (Lb/Gal) Y600 “300 V@ (cps'fp
0.1 8.40 3 2 1.5 1
0.5 8.40 7 5 3.5 2
0.6 8.40 . 7 5 3.5 2.0
0.8 8.40 8 6 4 2
0.9 8.40 8 6 4 2
1.0 8.40 8 6 4 2
1.5 8.40 10 7.8 5 2.5
2.0 8.40 11 8.5 5.5 2.5

*Cantidad de Hidr6xido de Sodio en lb/Bal

P 2
(1b/100 pie?)

1.0
3.0
3.0

5.0

TABLA

LODO BASE AGUA
2% de Magcogel

8i

0.5
4.0
4.5
4.5
5.0
5.0
6.0

6.0

S0,
(1b/100 pie”)

3.0
4.5
5.0
5.0
6.0
6.0
6.0

7.0

RH #ada

10.60
11.70
11.80
11.90
11.90
11.95
12.00

12.10

- 90T
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* (1£8Ga1)
0.2 B.54
0.4 8.54
0.6 B.54
0.8 8.54
1.0 B8.54
1.2 8.54
1.5 8.54
2.0 8.54

bk

600

1],
19
26
146
133
175
155
155

TABLA V
LODO BASE AGUA

6% de Magcogel

300 () (c§§> (Lb/logppiez) %1 S0

7 5.5 4 3.0 4 11
13 9.5 6 7 19 35
19 13 7 12 30 50
139 73 7 132 60 64
124 66.5 9 115 62 67
165 87.5 10 155 12 77
146 77.5 9 137 68 72
143 77.5 12 131 68 70

* Cantidad de Hidréxido de Sodio en Lb/Bbl.

pH Lodo

10.5

10.9

11.10
11.80
11.90
12.00
12.00

12.00

LOT



13 L 5
¢ (1b/cal) 600 300
2 8.56 10 5.5
4 8.56 10.5 6.0

6 8.56 11.0 6.5

* Cantidad de Q-Broxin Lb/Bbl: -

TABLA VI
LODO BASE AGUA

6% de Magcogel

Va Vp Y% Gi
(1b/100 pie“)

5 4.5 1.0 3.0
5.25 4.5 1.5 3.0

5.5° 5.0 1.5 4.0

filtrado Enjarre pHlodo pH filt.

80T



TABLA  VII
LCDO BASE AGUA

i Arcilla al 6% _
Cantidad de Q-Broxin en lb/Bbl

Tiempo (minutos) 2 4 6

t \I t ' Pérdida de flufdo a 100 psi (API)

5 2.24 5 4.8 4.6

10 3.16 7.6 T 7.0

15 3.87 9.6 8.8 8.6

20 4.47 11.2 10.0 9.8

25 5.00 12.4 11.0 11.5

30 5.48 13.6 12.0 17.5

60T



40

TABLA  VITI
LODO BASE AGUA

Muestra N2 1
- (1b/Gal) L600 L300 Va {cgg} Yﬁ,lb,(ii(}{)pig%? ;;ii;.gcac)b E(h;}gg?;: pH Lodo pHFiltro Co?i:/lér:l)'la 001'(1:) S&1. Conté)liq.
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. 100
20 9.16 4.0 2.0 2.0 2.0 0.0 0.2 0.4 59 6/32 6.6 7.4 15/8 8 92
9.95 16 10 8 6 4 0.6 12 24 5/52 6.0 7.4 2/8 9 91

* Porcentaje en peso de arcilla

0TT



10
15
20
25

25

.87

4.47

5.48

TABLA IX

LODO BASE AGUA

6

Pérdida de filtrado (API)

38
60
81
95
104

116

% en peso de arcilla

20

17
30
39
48
53

59

40

12.4
16.3
19.2
21.8

24.

1944



TABLA X

LODO BASE AGUA
MuesTtra N22

by T T v W % e G Tl e g peawe STEMER CSSL Sl
5 8,46 2.2 1.1 1.1 1.1 0.0 - - - - - - - - -
6 8.50 2.4 1.2 1.2 1.2 0.0 0.2 0.4 771:.0 4/32" 7.85 7.80 0.1/8 2.0 98.0
10 8.70 3.0 1.5 1.5 1.5 0.0 0.2 0.4 65.4- 4.5/32" 7.45 7.40 0.1/8 2.0 98.0
15 8.95 4.0 2.9 2.0 1.5 1.0 0.2 0.4 36.0 5/32' 7.6 7.45 0.1/8 3.0 97.0
20 9.2 5.5 3.5 2.75 2.0 1.5 0.2 0.4 ~ - - - - - -
30 9.6 15.0 9.0 7.5 6.0 3.0 0.3 4.0 - - - - - - -
50 10.3 186.0 143.0 93.0 43.0 1000 - - - - - - - - -

* Porcentaje en peso de arcilla

rd 9 !



TABLA XI
LODO BASE AGUA
MuesTra N° 2

* Q LSOO L300 Va Vp Yp Gi G10 Filtrado pH Lodo pH filtra Enjarre Cont. Arena Cont. S6lido Cont. Liquido

6 876 5.0 3.0 2.52.0 1.0 1.0 4 28.4 8.70 8.70 1.3/32 0.0 3.0 97.0
10 8.77 11.0 7.0 SA.5 4.0 3.0 5.0 .o 23.2 8.70 8.70 1.4/32 0.0 1.0 99.0
15 8.78 33.0 26.0 16.5 7.0 19.0 410 520 15 8.45 8.70 2.6/32 0.0 5.0 95.0

* Porcentaje en peso de arcilla con 5% de bicarbonato de sodio

£TT
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15

TABLA  XII
~ LODO BASE AGUA

MuesTra N° 2

Vtiempo 2.24 3.16 3.87
F 10.4 15.2 19.8
T
L 7.4 12.4 15.8
T
R 4.6 7.6 10.
A
DO

* Porcentaje en peso de arcilla con 5% de bicarbonato de sodio

23.2

18.6

12

.47

5.00
25.6
21.

13.4

5.48
28.4
23.2
15

PIT



20

40

* (1b/Gal) L600 L3 Va

8.56 2.0 1.0 1.0 1.0
9.17 6 3 33
9.9 38 28 19 10

* Porcentaje en peso de arcilla

Yp

00 vp
(cps) (cps) €LbA0OP

18

Gi
ie301y/100pie?)

0.2

0.3

TABLA XIII
LODO BASE AGUA

MuesTrA N° 3

G

10

0.3

1.0

16

Filtrado Enjarre pHLodo pHfilt.

API (cc)

67.
24.6

13

(1/32 ")

2.5/32
3.5/32

3.5/32

7.7

7.6

7.0

7.6

7.5

7.4

C.Arena C.S61. Cont.Liq.

(1/8 %)

0.3/8

0.5/8

0.6/8

(%)

0

4

9

(%)

100

96

91

STT



10
15
20
25

30

TABLA X1V
LODO BASE AGUA

MuesTra N= 3

Porcentaje en peso de arcilla

20

Pérdida de fluido

22
36
45.4
54.2
61.0

67

13
16.4
20
22.2

24.6

(API)

40

7.0

9.0
10.4
12,

13.

91T



6

L

L Va Vp Yp
(Lb/Gal) 600 300

(cps) (Cps)

8.60 2.0 1.0 1 1. 0.

*Porcentaje en peso de arcilla

Gi

G10

0.2 0.3

TABLA XV
LODO BASE AGUA

MuesTrAa N= §

Filtrado API Enjarre pH Lodo pH filtrado Cont.Arena Oont.r S61. Cont. Liq.
(cc) (1/32") (1/8%) (%) (%)

330 3/32 8.10 7.5 0.3/8 2.0 98

LTT



TABLA XVI
LODO BASE AGUA
MuesTra N2 5

0 .
*  (Lb/Gal) Teoo Lzgo V@ VP YP Gi Gy, gitéz‘)i" ?‘;}gﬁ‘f pH Lodo pHFiltr. Cont.Arena Cont.S6l. Cont. Lig.

(1/8%) (%) (%)

6 8.52 2 0.6 1. 1.4 -0.8 0.0 0.2 320 8/32 8.25 7.10 0.0 3. 97
20 9.16 4.0 2.0 2.00 2.0 0.0 0.2 2.0 290 16/32 7.80 7.80 2.5/8 4. 96
40 9.82 12 8 6 i 4 6 10 175 40/32 7.80 6.70 7.0/8.0 12 88

* Porcentaje de peso en arcilla

81T



15

30

35

5
(1b/Gal) Teoo “300 (%s)

- 8.60_ .

9.02

9.53

9.77

2.5 1.5

3.5 2.0

B.5 4.5

13.5 7.0

1.25

1.75

4.25

6.75

TABLA XVII
LODO BASE AGUA

MuesTra N° 6

Yp Gi G,, filtrado Enjarre pH Lodo pHfiltrado Cont.Arena Cont.S61. Cont.L{q.
(cbB) Qb/100 pied ApI(cc)  (1/32%) (1/8%) (%) (%)

1.0 0.5 0.2 0.4 119 3.5/32 7.7 7.8 5.0 95.0 0.0

1.5 0.5 0.25 0.45 55 4/32 7.7 8.10 5.0 95.0 0.5/8
4.00 0.5 0.4 0.60 30 5/32 6.10 8.10 6.0 94.0 0.5/8
6.5 0:5 0.5 1.0 21.6 5/32 6.10 7.80 8.0 92.0 0.5/8

* Porcentaje en beso de arcilla

61T



10
15
20
25

30

4.47
5.00

5.48

45

67.6

84

97

108
119

TABLA XVIII

LODO BASE AGUA
Muestra N° 6

Porcentaje en peso de arcilla

15
Pérdida de Fluido API
19.4
31.0
39.

45
50
55

30
(cc)
9.2
14.6
19.4

23.

27.0
30.0

35

11.0
14.6

17.2

19.6
21.6

0zZ1



TABLA  XIX
LODO BASE AGUA

MuesTra N2 7

L L Va Vp Yp Gi G pH Lodo pH filtrado Enjarre Cont.Arena Cont. S61. Cont. Lig.
(b/gal) 7600 “300 (o) (ps)  (1b/100 pied® filt. (1/32")  (1/8%) (%) (%)
8.57 2.2 1.0 1.1 1.2 -0.2 0.2 0.3 7.6 7.6 200 4/32 1.0/8 0 100
8.80 3.0 1.3 1.5 1.7 -0.4 0.2 0.3 7.6 7.50 130 6/32 1.0/8 1 99
9,18 5.5 2.5 2.75 3.0 -0.5 0.3 2.0 7.6 7.45 80 8/32 1.0/8 3 97

* Porcentaje en peso de arcilla

1T



TARLA XX

LODO  BASE AGUA

MuesTRA N=7 +
BicarBonATO DE Sobio AL 6 &

* L L., Va Vp Yp Gi G pH Lodo pHfilt. Filtrado Enjarre Cont. Arena Cont. S61. Cont. Liqg.
(Lb/Gal) 600 300 (c) (cps) 10 (1/32") (1/8%) (%) (%)

6 8.80 3.7 1.7 1.85 2.0 0.3 0.4 1.2 8.70 8.75 114 2.5/32 0.3/8 1 99

10 9.10 4.5 2:3 2.25 2.2 0.1 0.5 1.6 B8.55 8.60 108 4/32 1/8.0 6 94

20 9.41 9 5.5 4.5 3.5 2-.0 50 9.0 8.60 8.60 63 6/32 1.5/8 10 90

* Porcentaje en peso de arcilla

(448



TABLA  XXI
LODO BASE AGUA

Mg (Ib/Gal) L Gi G Filtrado Enjarre pH lodo pH Filtrado Cont.Arena C.S61. C.Liq.

MUESTRAS 600 300 “Yopst® (1 K00 prer) 10 (ool (1/32 ") ®) (%) (®)
1 9.06 4.2 2.1 2.1 2.1 0.0 0.3 0.8 80 3.5/32  8.65 8.65 3/8 4 9
2 8.77 11 7 5.5 4.0 3.0 5.0 17.0  23.2 1.4/32  8.70 8.70 0 1.0 99.0
3 8.82 10.0 6.7 5.0 3.3 3.4 5.0 10.0 29.4 1832  8.65  8.90 0/8 0 100
4 8.88 3.2 1.6 1.6 1.6 0.0 0.2 0.4 320 6/32 8.55 8.50 1/8 4 96
5 8.72 2.8 1.4 1.4 1.4 0.0 0.2 0.3 270 10/32 8.05 7.95 2/8 - -

ECT



TABLA XII

Material Bbls de lodo de 15 cps. por
tonelada
Bentonita 90
Meta Bentonita 60
Arcilla Balanceada o Arcilla Grado A 20 a 50
Arcilla Bajo Grado 5 a 20
Muestras Bbls de lodo de 15 cps por
. tonelada
#1 8.12
#2 12,80 ———= 36* SHSTS0SENId0 CPNlA
#3 12.01 to de sodio.
#4
#5 6.87
#6 : 10.00
#7 8.00
Magcogel 68.90

L XAS
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60

48

24

12

LODO RASE AGUA
[AGCOGEL

Filtrado

% en peso de arcilla

GRAFICO # 3

48

32 L

16 +

0 i " -k L L s L M "
4

6 8
% en peso de arcilla

GRAFICO # 4

10

12



Filtrado API (cc)

LODO BASE AGUA

MAGcocEL
48 30
= 2%
40 I~ 25
32 | 3]
6520
= E
-
g
24 5% gls
68|
— [
16 | 10
8 5
0 0
0
Raiz cuadrada del tiempo (minutos) Rafz cuadrada del tiempo (minutos)

GRAFICO # 5 GRAFICO # 6



(1b/Gal)

Densidad

8.90

LODO BASE AGUA

Viscosidad aparente ”AGCOG_EL
0 12 24 36

48

60

72

VA R R . . . ;

0 2 4 6

% en peso de arcilla
GRAFICO # 7
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Filtrado (cc)
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15
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O

LODO BASE AGUA
MAGCOGEL

72

0r

6.2

2k

2 3

4

Rafz cuadrada del tiempo (seg.)
GRAFICO # 10
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O-BROXIN

(Lb/Bbl)

GRAFICO # 11
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